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Zusammen fassung 

Der Projektvorschlag fur eine kompakte Synchrotronstrahlungsquelle der 3. 
Generation ROSY wird beschrieben. Die Quelle sol1 fur die Materialforschung 
dediziert sein, die fur die Forschung im regionalen Umfeld von Rossendorf 
pragend ist. 
Bei einer Speicherringenergie von 3 GeV wird Synchrotronstrahlung im harten 
Rontgenbereich mit einer kritischen Energie des Spektrums von Ec = 8,4 keV 
(hc=0,14 nm) emittiert. Mit einer naturlichen Emittanz von 28 n nm rad wird eine 
sehr brillante Strahlung zur Verfugung gestellt. Neben der Strahlung aus 
Ablenkmagneten kann Strahlung aus Wigglern und Undulatoren genutzt 
werden. Fur diese insertion devices sind 8 Einbaumoglichkeiten vorhanden, 
von denen 4 in nichtdispersionsfreien geraden Strecken liegen. Der Speicher- 
ring hat eine vierfache Symmmetrie, einen Umfang von 148 m und ist als modi- 
fizierte FODO-Struktur konzipiert. Ein nachtraglicher Einbau von 
supraleitenden Ablenkmagneten zur Erzeugung eines harteren Spektrums und 
damit zur Ausweitung des Anwendungsbereiches ist moglich. 
Der Teil I enthalt die wissenschaftliche Begrundung fur ROSY und eine 
Darstellung der Nutzungsmoglichkeiten. Im Teil II werden das Speicherring- 
konzept und die technischen Details der einzelnen Komponenten beschrieben. 

Absfracf 

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 Ec = 8,4 keV (hc=0,14 nm). With a natural emittance of 28 n nm rad 
ROSY emits high brilliance radiation. 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 I contains the scientific case and a description of the planned use of the 
beam lines. Part I1 describes the design of the storage ring and its components 
in more detail. 
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Das Forschungszentrum Rossendorf e,V. hat nach seiner Grijndung zum 
1.1.1992 begsnnen, verschiedene Projekte zur Iangerfristigen wissenschaft- 
lichen Profilierung auszuarbeiten. Es handelt sich dabei um die Errichtung des 
ersten auch klinisch nutzbaren PET-Zentrums in den Neuen Bundeslandern 
(Institut fur Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie), urn den 
Aufbau eines Komplexes von lonenstrahltechniken auf der Basis langjahriger 
Erfahrurigen in der lonenstrahlphysik (Institut fur lonenstrahlphysik und 
Materialforschung) und um das Projekt einer fur die Materialforschung dedi- 
zierten Synchrotronstrahlungsquelle. Allen diesen Projekten liegt die ldee 
zugrunde, dal3 das Forschungszentrum Rossendorf sein Profil durch die 
Anwendung von Strahlungstechniken in den Bereichen Materialforschung 

- sowie Biomedizin-Chemie finden soll. Die genannten 3 Projekte ergaben sic% 
unmittelbar aus den Empfehlungen des Wissenschaftsrates zum ehemaligen 
ZfK Rossendorf vom Juli 1991 bzw. wurden vom Grundungskomitee des FZR 
in der abschlieaenden Sitzung als Aufgaben formuliert. 
Das Forschungszentrum Rossendorf hat daraufhin den Zuwendungsgebern, 
vertreten durch das Sachsische Ministerium fur Wissenschaft und Kunst 
(SMWK) und das Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFITS"), 
am 18. Juni 1992 einen Projekt-"Vorschlag fur die Errichtung einer 
Synchrotronstrahlungsquelle fiir die Materialforschung im Forschungszentrum 
Rossendorf' [R0 921 ubermittelt. 

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Ergebnisse der Arbeit an dem Prajekt- 
vors~hlag im Laufe des letzten Jahres und baut insofern auf dem vorjghrigen 
Bericht auf. Er modifiziert gewisse Aussagen des ersten Vorschlages, dicr'ku- 
mentiert aber vor allen Dingen detailliefiere Vorsteltungen sowahl zum Masohl- 
nenkonzept als auch zur wissenschaftlichen Nutzung einer zukijnftigen $yn- 
chrotronstrahlungsquelle ROSY. WesentIich Mr den Forts~hrr'ti in der 
P~ojektarbeit war dabei die UnterstCtzung wieler Fachkodlsgtsn jn 
Beschleunigerlaboratorien im In- und Ausland soMe van Oruppea 
interessierier zukunftiger Nutzer. Im Bereich des Maschinenentwuds nahrnen 
eine Reihe der nun vorliegenden Vorsteliungen durch gemeirrsame 8tudien mit 
auswiiirtjgen Kolfegen oder d u ~ h  den Erfahrungsaustau6ch anderen 
lnstituten ihre jetzige Form an, lm Sereich der Nu&ungsanfordefut"~g&n an @he 
solchen Quelle warm e h  Arbeitstregen mit patentielien Nueem Mifl;e 
Dezember 1992 fNu 921 und die rzachfogende Erhabung der 
Einzetanforderuxtqen nutzIiche Schrifte* Das w r d e  von m~i Intery.s;aQanzrl 
zusamrnengesetslen Beratungskomitees far die NuZzung def Syar;hr~11tnc~n+ 
strahlungsyef#e {anter Leitung sron Ffr0.5'~ R, Haensel) und tar Aa~fe~ung 
des Speicheringkomptexes &inter Ileltung van Profa G, MQlhauptj ganz 
wsentlich UntersMtzt, 
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1 Wissenschaftliche Begrundung 

Die Vorgangereinrichtung des Forschungszentrums Rossendorf, das ZfK 
Rsssendorf, hatte in der Vergangenheit die Aufgabe, neben der Durchfuhrung 
eigener Fsrschungsprogramme grot3e Forschungsgerate wie Reaktor, Zyklo- 
tron, elektrostatische Beschleuniger und weitere Einrichtungen auch anderen 
lnstituten irn Sinne eines Benutzer-Labors zur Verfugung zu stellen. 
In der Anlage seines Prsgramms ist das Forschungszentrum Rossendorf (FZR) 
auch fur die Zukunft darauf orientiert, nicht nur anwendungsorientierte 
Grundlagenforschung von uberregionaler Bedeutung dwrebzufuhren, sondern 
auch im Bereich mittelgrorJer Forschungsgerate eine Benutzer-Labor-FunMion 
zu erfullen. 

Mit der Neugrundung des FZR wurde huch 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 Iangefiistigen Perspektiven des FZR und damit auch 
bei der Entscheidung uber den Bau von mittelgrot3en Forschungsgsraten spielt 
dann das wissenschaftliche Umfeld, d. h. die lnteressengebiete der potzntiellen 
auswartigen Nutzer, eine wesentliche Rolle. Gleichzeitig mu6 es sieh naMr1ir;h 
urn eine grundlegende und zukunftstrachtige Forschungsmethade handeln, die 
in solch einem Gerat ihre Basis hat.und die auch far die Ausbildung an Hsch- 
schulen bedeutsarn ist. Babei ist der Aspekt einer moglichst bxeiten, facher- 
ublergreifenden Nutzerschaft wesentlich. SchlieRIich ssffte ein Sangerfristiges 
Patential des industriellen lnteresses entweder direkt durch eigene Forschung 
und spatere punktuelle technologische Anwendungen oder doch zumindestens 
indirekt uber die Ausbildung vorhanden sein. 

Synchrotronstrahlung hat sich in den etwa 25 Jahren ihrer Nt;ihung ZLJ eiinem 
unerliil3lichen Hilfsmittel far die forschung in Physik, Chemie9 BEiidogie, Werk- 
stoffwissenschaft und inmischen aucth der Medizin snWickelt. Mit det Enhrvick- 
lung der Mikrostrukturtechnik ist auch punktuell ein unmitteibarer Einsak der 
Synchrotronstrah1ang in technoiogischen Proaessen rea#sie~ warden, 
Neben grundlegenden EffeMen werden mit Synchrotrxlnstrahfung imrner mekr 
Detaifprobleme dsr Struktur und der Bgenschaften van tmnali~gisch 
relevanten S'tlaffen untersu~ht~ so dai3 die Materiaiwkssenschafi im w8iti;sten 
Sinne einen zunehmenden Anteil der Experimente ausmacht, ES isX heute &a~h 
nicht abzusehen, daS3 das EnWicWungspotenHat won Synctarotr~nstr~h1un~s- 
method~n ausgesch6pR is& und insofern handlelt es s i ~ h  urn eine aehr 
zuku~fistf5chtige TechnFk. 
Van diesen Ub~rlegungen ausgehend schl&gt das For&chung6zent~urn 
Rassendorf die Errichtung einer dedizfertan Synckrotr051;~~&fu~5gsq~e1Ie 
dfie Mat~ia~forscAung, ROSY, vor, 



l .2 Synchrotronstrahlungsquellen 

Von ihrer Enhvicklung teilt man die Synchrotronstrahlungsquellen in mehrere 
Generationen ein. Zur ersten Generation gehoren Beschleunigeranlagen, die 
ursprunglich fur Kern- und Teilchenphysik errichtet wurden und nur eine parasi- 
tare Nutzung der Synchrotronstrahlung erlaubten. Die zweite Generation sind 
Speicherringe, die schon gezielt fur Synchrotronstrahlungsnutzung konzipiert 
wurden, wobei die Mehrzahl der Strahlrohre aus den Ablenkmagneten ausge- 
fuhrt wird. Diese Quellen sind noch durch grofiere Werte der Emittanz 
(Strahldivergenz) gekennzeichnet. Die jetzt im Aufbau bm.  in der 
lnbetriebnahme befindliche 3. Generation von Quellen zeichnet sich dadurch 
aus, dat3 sie Emittanzen unter 40 n nm rad r~al iskrt  wodurch eine hlochbrillante 
Strahlung erzeugt wird. Das zweite wesentliche Merkmal sind gerade 
Abschnitte im Speicherring zur Aufnahme von Wigglern und Ulndulatoren. 
Diese Einbauten erhohen die Brillanz des nutzbaren Strahles noch weiter. 
Eine ljbersicht uber existente und geplante Synchrotronstrahlungsquellen in 
der Welt zum Stand von 1991 ist in Anlage A enthalten. 

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

a) Quellen fur den "Vakuum-UItraviolettn und '"weichen" Rdntgenbereich 
(VUVMUV) 

b) Quellen fijr den Bereich der "harten" Rontgenstrahlung 
Je nach der wissenschaftlichen Fragestellung wird die eine oder die andere Art 
von Quelle bevorzugt. Untersuchungen der elektronischen Struktur der Proben 
mit spektroskopischen Methoden oder Rdntgenmikroskopie werden 
vorzugsweise an VUVIXUV-Quellen durchgefuhrt. Will man dagegen vor allem 
Auskunfte iiber- die geometrische Struktur auf atamarer Ebene, so sind kurze 
Wellenlangen und damit Quellen im Rontgenbereich gefordert. 

Die Nutzung ist auf ~ue l len  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 ( A B )  in Argonne realisiert. 
In Europa wurde mit der jetzt in Betrieb gegangenen ESRF in Grenoble die 
erste Hochbrillanz-Synchrotronstrahlungsquelle im harten ~ontgenbereich als 
internationales Projekt verwirklicht. Fur den XWNUV-~pektralbereich sind 
rnehrere nationale Quellen im Bau. Dazu gehoren E L E - ~  (Trieste), M M  If 
(tund) und BESSY 11 (Berlin). Daneben gibt es eine Reihe van weiteren 
Projekten fur Synchrotronstrahlungsquellen. In Tab& 1. I sind ausgewahlte 
SynchrotronstrahlungsqueIIen in Deutschland und Ewopa zusammengestellt. 
Die bereits im Bau befindlichen Quellen und die ESRF decken den 
wachsenden Bedarf an Synchrotronstrahlung offenbar nicM ab, so da13 weitere 
nationaie Projekte ausgearbeitet werden. Dabei ist im wesentlichen die 



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

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

Status Ring E E 
R x E n E, Standort 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------m---- 

GeV m nmrad nmrad keV nm 
( G ~ v ) ~  

-------------------------------------------------------------------b---------------*-----*--"------ 

a. BESSY l 0,8 l 4 62,s 0,64 1,90 Berlin 
a. ELSA $5 10,8 900,O 73,5 8,23 0,15 Bonn 
a. DORIS 4,5 12,l 405,D 20,O 16,7 0,074 Hamburg 

DELTA 1,s 3,30 9,9 - 4,4 2,27 0,55 Dortmund 
b. MAX I1 1,s 3,33 8,6 3,8 2,24 0,55 Lund 
b. BESSY 11 1,7 4,36 6,O 2,08 2,5 0,50 Berlin 
b. ELETTRA 2,O 5,50 7,2 1,8 3,22 0,38 Triesf 
b. ESRF 6,O 25,O 6,2 0,17 19,2 0,065 Grenobfe 

C. SLS 2,l 2,19 1,5 0,34 3,5 0,35 Villlgen 
SOLEIL 2,15 4,48 37,O 8,O 4,9 0,27 Qrsay 

c. KFK-Quelle 2,4 4,90 700,0 121,O 6,3 Q20 Karlsruhe 
C. USA 2,s 5,6Q 20,O 3,2 6,2 0,20 Bann 
C. SLM 2,5 5,56 300,O 48,O 6,2 0,20 Mainz 
C. DIAMOND 3,O 7,64 30,O 3,33 7,8 0,16 Daresbury 
C. ROSY 3,O 7,15 28,6 3,l 8,4 0,$4 Dresden 

---------_-------_-m---------------e-----e------e----------e--e---ee---&--*-&--P-----*- 

m a e n  der Abktiaunsen: a: in Betrieb, b: h, Bau, c in der Planung, 
E' E'ektr~nenenergiei R: Ablenkradius, r Emittanz, s . auf 'l G e v  norm(erte Emlttanz, h i  kdtische 
Wel'enlgnge, E : kritische ~ h o t o n e n e n e a e  n' 

C 

l E? h d e l t  sich generell urn Speicherringe der 3. Generation, die auf einen 
Elns%? van Wiggler" and Undulatoren fur die Strahlungseneugung optirniert 
'ln!- diase Orientlerung wird einerseits die vedOgWre Brillanz noch 

erhiiht, andererseits aber die Anrahl der Strahlrohre geringer als bei 
Speich@rringen, deren Strahlrohre im wesentlichen aus Atslenkma~neten 
ausgefCihrt weden. In der Konsequenz heigt das aber auch, daB der Zugang 

QXistierenden modemen Synchrotrrnst~ahlung$~ueIIen bei einer 
l wach~enden Zahi von interessierten Anwendem erschwert werden wirdP 

Wora~s sin Teit der Nachfrage nach weitera Quellen entsteht 
l 

1 anttitem d;iild@n dis KK-Qadlle sad din; SLM, %ai~z @R 
Bas Nu&ungskrSnsegt 4ieser MaoS$sm i ~ t  8eDnen 

chnik; ant! dQon;t 5sZ die Qedng6 Emitam niak gef@@g;r%, 
l 



Die neuen Moglichkeiten an den Strahlrohren von Hochbrillanzquellen 
erschliel3en naturgemal3 neue Aufgabenfelder fur die Grundlagenforschung. 
Die Begrundungen fur die neuen Quellen und die ubliche Politik des Zugangs 
fur die Nutzer orientieren auf die Bevorzugung von Aufgaben an der Vor- 
dlerfront der erkenntnisorientierten Forschung. Damit entsteht aber ein Defizit 
fur den Einsatz leistungsfahiger Synchrotronstrahlungstechniken fur die anwen- 
dungsorientierte Forschung. 

1 -3 Wissenschaftliche Felder fijr eine Synchrotronstrahlungsquelle 
in Rossendorf 

Der Hauptteil der Wutzer von Synchrotronstrahlungsquellen lal3t sich im 
wesentlichen 4 Fachgebieten zuordnen, deren Grenzen unter Umstanden 
fliel3end sind. 

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 Festkorperphysik / -chemie 
urnd Werkstofforschung in allen Forschungseinrichtungen relativ unscharf. Die 
hier ansassigen Farschungseinrichtungen der Materialforschung sind in 
Tabelle 1.2 zusammengestellt. Allein in den Dresdner lnstituten sind rund 1000 
Mitarbeiter im Bereich der Materialforschung tatig. Dazu kommen die Institute 
in den Fakultaten Naturwissenschaften und Maschinenwesen der Technischen 
Umiversitat Dresden. Zur Abstimmung der Forschungsthernen befindet sich 
daher ein Materialforschungsverbund Dresden in Grundung. Dagegen ist der 
Bereich Lebenswissenschaften noch gering reprasentiert, vor allem hinsichtlich 
naturwissenschaftlich gepragter Grundlagenarbeiten. Im Zuge des weiteren 
Ausbaus der beiden grol3en Universitaten in Dresden und Leipzig wird es aber 
auf dern Gebiet der Lebenswissenschaften noch einen merklichen Kapazitats- 
zuwachs geben. 

Bei einem Vergleich der Forschungslandschaft Sachsens mit der der 
Nzachbariander Pofen und Tschechien, die unter regionalen Gesichtspunkten in 
Entwicklungskonzeptionen einzubeziehen sind, sind starke Ahnlichkeiten im 
Profil der Forschungseinrichtungen festzustellen. In beiden Landern gibt es 
eine groaere Zahl von Instituten an den Hochschulen und an den Akademien 
der Wissenschaften, die in der Materialforschung und den 
Grundlagendisziplinen Physik und Chemie iatig sind [R0 92, S. 1-4 ffj. Eine 
Reihe von Wissenschaftlergruppen nutzen bereits jetzt fijr ihre Aufgaben 
Synchrotronstrahlungstechniken, indem sie in westeuropaischen Labaratorien 
Experimente durchfiihren. Ein Bedarf Mr den unmiltelbaren Zugang zu einer 
SynchraZronstrahtungsque~le ist in beiden Landern vorhanden, denn es gab in 



der Vergangenheit mehrfach BerniJhungen, die Errichtung einer nationalen 
Quelle bzw. auch eines Dreierprojektes Polen-CSFR-DDR in Gang zu bringen. 
Interessen- und Arbeitsgebiete von Forschergruppen beider Nachbarlander 
bezuglich Synchrotronstrahlung sind in Anlage B mit aufgefuhrt. 

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

Moderne Werkstofforschurrg erfordert umfassende Kenntnisse Qbes den 
strukturellen und elektronischen Aufbau der Materialiert und uber die 
Zusammenhange zwischen Darstellung und den physikalischen Eigenschaften, 
Dabei werden die interessierenden Werkstoffe in ihrem strukturellen Aufbau 
immer komplizierter. So sin$ s, B. heterogene Sysfeme rnB kornpliziefien 
Kristallstrukturen, amorphe und flussige Phasen, Manalagen, dgnne Schfchfen 
rand Schichtsysteme Gegenstand aktuelfer ForschungsaPlbeiten 2uf 
Materialentwicklung. 
Die Entwicklung der WlerkstoHorschung hat gezeigt, daf4 die Anwendtang von 
Strahlen (Licht, Gamma, Elektronen, Neutronen, fonen) far die Modifiziemng 
yon Maierialien und zur Analjrtik unverzichtbar sind. 

Bei der der in der Region betriebenen Maiteriaifors1:h~ng~ die irm GbAgan a ~ f  
sine tange Tradition suPiickblickctn kann, spiefetl Fragen nach d@r" goam@- 
tris&en, atomaren Struktur von Festlrijrpern un8 der mes_ostcopiseh@x$ SW;e(tt~r 

IS 



(Gefuge, Grobstruktur) von Werkstoffen die zentrale Rolle. Fur die 
Strukturaufklarung ist daher der Einsatz von Strahlenmethoden unverzichtbar. 
Besonders Rontgenstrahlen sind hier, bereits bei konventionellen Quellen 
leistungsfahig. Es ist zu erwahnen, da13 besonders im Raum Dresden auch 
andere Strahlenarten zur Analyse aber vor allem auch zur Modifikation von 
Festkorpern wissenschaftlich und technologisch etabliert sind: 
Elektronenstrahlen, lonenstrahlen, Laserstrahlen. 

Die Synchrotronstrahlung kann wegen ihrer einzigartigen Eigenschaften die 
Moglichkeiten der Strukturuntersuchungsmethoden quantitativ und qualitativ 
verbessern. Die moderne Werkstofforschung bedarf zunehmend dieses 
Instrumeat-S, das vollig neue Untersuchungsmethoden erschlient aber auch 
bei konventionellen Techniken Genauigkeit und lnformationsgehalt 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 lnterferenzeffekten 
erhalt man Aussagen uber die atomare Struktur von Festkorpern oder auch 
Fliissigkeiten bzw. im Bereich kleiner Streuwinkel uber Form und Gestalt von 
makroskopischen Stnrkturen, die Inhomogenitaten in der Streukraft bewirken. 
Die Spektroskopie von Sekundarstrahlung (Photoelektronen, Rontgenfluores- 
zenzstrahlung), die durch die Synchrotronstrahlung angeregt wird, liefert Infor- 
mationen ijber die elektronische Struktur, wie z.5 uber Bindungsverhaltnisse, 
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 for die 
Materialforschung von grol3er Bedeutung. 

Einige wesentliche Anwendungen, die die Synchrotronstrahlung fijr die 
moderne Mafen'alforschung besonders attraktiv machen, sind folgende: 
Gegenuber der Strukturaufklarung durch klassische Riintgendiffraktion 
ermoglichen die Vorzuge der Synchrotronstrahlung vor allem die Arbeit mit 
sehr kleinen Probenmengen aber auch Prazisionsgitterkonstanten- 
bestimmungen wie etwa mum Nachweis innerer Spannungen oder von Gitter- 
verzerrungen in Schichtstrukturen. Durch die geringe Divergenz der Strahlung 
sind Untersuchungen, z.5. del- Textur, mit hoher ortiicher Auflosung mogtich. 
So kann unter 'anderem der Zusammenhang mischen Kornorientierung und 
Spannungen studiert werden. Die geringe Strahtdivergenz bei sehr hoher 
lintensitat (hohe Briflanz) erlaubt de facto die Untersu~hung von einkristallinen 
Bereichen im Polykristall. Es wird auch der Nachweis leichter Elemente oder 
die Unterscheidung von Elementen wenig unterschiedlicher Ordnungszahl im 
Kristallgitter m6glic-h (bisher der Neutronendiffraktion vorbehalten). Die Aus- 
nufiung $er wellenlGngenabhangigen Sfreukrafianderung (anomafe Dispersi- 



on) ist neben letzterem auch fur die Ermittlung elernentspezifischer Paarkorre- 
lationsfunktionen in amorphen Systemen von herausragender Bedeutung. 

Die hohe Intensitat und die lmpulsstruktur der Synchrotronstrahlung gestatten 
in-situ Untersuchungen von ProzeRablaufen. So kann die zeitabhangige 
Registrierung der Kleinwinkelstreuung von Inhomogenitaten 
(Dichteschwankungen, Elementverteilung) zum Studium von Diffusions- 
prozessen sowie Lbsungs- und Entmischungsvorgarugen genutzt werden. 

Besondere Vorteile gegenuber herkammlichen Verfahren besitzt die 
Synchrotronstrahlung bei der Untersuchung von Oberi'lichen, Grenrflichen 
und dunnen Schichten. Die extreme niedrige naturliche Divergenz der Strah- 
lung gestattet Messungen mit stark streifenden Einfall bm.-ingfotalreflexion 
und damit eine hohe Oberflachenselektivitat. Im Kleinwinkelstreubereich fuhrea 
lnterferenzen in Schichtstrukturen zu Aussagen u~ber die Schichtdicke, die 
Rauhigkeit bzw. Dickeninhomogenitat und die Dimension von Obergangs- 
bereichen. Die sehr schwachen lntensitaten der regularen Reflexion an 
Oberflachen oder Grenzflachen werden sicher met3bar (Oberflachen- 
diffraktion). Man erhalt daraus z.B. lnformationen uber die 
0berflachenrek;onstruktion 'oder Adsorbatschichten, Die in-situ-Beobachtung 
von Materialmodifikationen, z. B. durch Teilchenstrahlen, eroffnet fur diesen 
Forschungszweig vollig neue Moglichkeiten. Auch hier hier geht es urn die 
Untersuchung oberflachennaher Schichten, die hohe Brillanz erfordert. 

Weite Verbreitung hat bereits das EXAFS-Verfahren, d.h.die Untersuchung 
von lnterferenzeffekten in der 'Rontgenabsorption zur Bestimmung der 
Umgebungsstruktur des absorbierenden Atoms, gefunden. Insbesonder~ die 
Elementselektivitat; die man durch die Walhl der entspreshenden 
Absorptionskante erreicht bietet auch Zugang tu lokaien Vergnderungen im 
Werkstoff. Werden zum Nachweis des Effektes die emittierten Fotoelektrunen 
oder bei inneren Grenzflachen die Rontgenfluoressenzstrahlung g~nukt,  $0 

wird damit eine hohe Oberflachenselektivitat erreicht. 

Die in der Materialfurschung eingesetzten Synchrotrons'trahlungsmeth~den and 
ihre ~ussa~ekraf t  werden im Anhang l.B genauer dargestellt. Die konkret ins 
Auge gefal3ten Arbeitsfelder der wissenschaftlichen Einrichtungen der Regim 
sind irn Anhang 1.C zusamrnengetragen. Daraus etgibf sich die in 3kbdle 1-3 
enthaltene Aufzahlung von Experimenten, die f?ine solche S ~ n ~ h r o t r 0 ~ -  
strahlungsqueils unbedingt gestatten mu& 



Tabelle 1.3: ~n einer Synchrotronquelle fiir die Materialforschung won Nutzern 
der Region geforderte Experimentiertechniken 
(Abkiirzungen: TUD, TUC - Technische UniversitBt Dresden, Chemnitz; 
BAF - Bergakademie Freiberg; UL - Universit'dt Leipzig; IFW - lnstitut fiir 
FestkGrper- und Werkstofffarschung; IPF - lnstitut fUr Polymerforschung; FZR - 
Forschungszentrum Rossendorf ; FhG - Institute der Fraunhofer-Gesellschaft) 

Methode / Aufgabe lnstitut 
* RdntgendiffraMometrie 

phasenanalyse insbesondere auch an mehrphasigen 
Materialien mit linienreichern Beugungsbildern: Metalle, 
Halbleiter, Keramiken, HT-Supraleiter, Polymersysteme . strukturverfeinerungen und Hochauflosungsexperimente < I  

an poly- und einkristallinen Werkstoffen 
Strukturuntersuchungen an Oberflachen, Grenzflachen 
und diinnen Schichten, auch rnit hoher Auflosung 
Strukturuntersuchungen an amorphen Stoffen, Schmelzen 
und Polymeren . zeitaufgeloste Untersuchungen zur Kinetik oder Dynamik 
von Phasenbildung und Phasenumwandlungen sowie von 
Fallungsreaktionen mit der Moglichkeit des Studiums der 
Effekte in aukeren Feldem 
lokale Strukturanalyse im Blereich von 1 Ijm 

alle Institute 

,V3Dl TUC, BAF, 
IFW, FZR, UL 
TUD, TUC, FZR, 
BAF, FhG 
TUC, IFW, IPF 

TUD, IFW, TUC, 
BAF, IPF 

hochaufgeloste Profilanalyse IFW, BAF, TUD 
* Nutzung der anomalen Kdntgenbeugung zur Ermittlung von TUD, IFW, BAF, 
Strukturdetails durch elementspezifische 8eugungsdaen TUC, FZR 

* KleinwinkeIsfreuung fur die Wntersuchung von lnhomogeni- TUC, FZR, FhGl 
taien in festen Phasen, der Bildung und Umwandlung von IFW, IPF 
Defektstrukturen (Strahlungsciefekte) und von Ordnungen 

I mittlerer Reichweite in Schmelzen, Liisungen und 
Polymeren 
(auch unter Einbeziehung der anomalen Dispersion) 

* W F S  zur elementspezifischen Untersuchung der IFW, TUC, ul-1 
Nahordnung in Metalfen. Keramiken sowie amorphen oder TUD, FZR, BAFl 
nanokristallinen Schichten FhG 

* XANES TUD, TUCl UL 
* Tex fu~ und Eigenspannungsanalyse TUD, BAF, TUC, 



Neben dem dominierenden Gebiet $er Materialforschung gibt es speziell im 
Forschungszentrum Rossendorf starkes lnteresse am Einsatz . von 
Synchrotronstrahlung fur Aufgaben der Radiochemie. Forschungsschwerpunkt 
des Institutes fijr Radiochemie im FZR wird das Transportverhalten van 
Radionukliden in hydrogeologisehen Medien sein. Zielstellung 1st die 
Aufklarung von Grundlagenmechanismen der Migration als Basis fiir die 
EnWicklung realistischer Modelle. Letztere sind wesentlich for die Sanierung 
vorhandener radioaktiver Umweltkontaminatisnen, was mit der WISMUT aueh 
einen stark regionalen Bezug hat und fur Fragen $er Lagerung radioaktiver 
Abfalle generell. Solche Modelle auch ubertragbar auf die Migration yon 
Schadstoffen allgemein. 

Zur quantitativen Beschr~Zibung des hydrologischen Transports und des 
Sor~tionsverhaltens von Radionukliden ist eine genaue Menntnis der 
beteiligten ~hemischen Vargi3nge erforderlich. Diese Kenntnis mu13 auf 
molek~larer Ebene gewonnen werden, um die Mechanlsmen der 
Trans~ortprozesse aufiuklaren. 
Wahrend der letzten Jahre hat neben den Labormethoden wie ESR, NMR, 
FTlR die Methode der Rontgendbsorption-Spektroskopie (XAS) zunehmencle 
vewendung in der Erforschung von Ads6rptionsproaessen an Oberftgichen 
gefunden. Zur Anwendung dieser Technik wird monochromatische R3ntgen- 
Strahlung benotigt, die mit Hilfe eines Synchrotrons erzeugt wird. Die 
~unehmende Verfugbarkeit von Synchrotronstrahlung mit guter lntensitiit steht 
deshalb in direktem Zusammanhang mit der rapiden Zunahrne der Vewendung 
dieser Technik. Mit Wilfe von XAS k6nnen viele chemische Etemente in dsr 
Fest-, Flassig- und Gasphase untersucht werden. Wegen der hohsn 
Intensitaten deer Synchrctronstrahlung konnen auch sshr klelne 
Konzentrationen eingasetzt werden. Mit den geplanten neuen 
Synchrotronquellen der dritten Generation wird es daher mdglih sein, die 
E*assuhgsgrenze noch weiter zu senken. Die XAS ist eine elementspez!flsehe 

die Aussagen Gber die Oxidationsstufe, die Bindungsverhilltnisse 
d l ~  nachsten Nachbarn eines adsorbierten Atoms giM. 

Das G@bist der-ktiniden- und Radionuklidforschung mit XAS erscheint nahezu 
unersc~l~ssen zu seh, lm lnstitut for RadioCX7emb dnd ;fslgende 
Forschurylsprojekte mit XAS geplant: 

'&&ition und Komplexierung der Aktiniden in umw@jir@levanten 
Loaunsen, 

* A w ~ r u n g  des Adsorptionsverhaltens von Aktiniden an Mineralien und 
Fe~tQt~ffen (mit einem Sdvwerpunkt auf der Edor~chwng Clfans an 
Mat@rklien, die in der Umgebung der WlSMUT zu finden skd), 

* Aw~~ng der Msorpfonsmechanismen and eventueller Ossa*dafr"ons- 
St?~b~8r~ndemngen der Aktiniden an biologischen Materialien. 
?ln~atz W, LanUlanidenelementen als Madellverbinduw@n fat. bestimmte 

Aktinld~neiemente tst ebenfdls geplsnt. 

di!a~ Untsmrchungen eigoen sich die L-RBntgenabscrptio~tks~tf13n~ dia im 
Ener@b~berei& &s&en 16+3 keV and 23,? W iiqan. Die Lfli-Kantsn, mit 

l 

l $43 
l 
l 



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 befaat 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 Molekulcharakterisierung 
hinsichtlich der Atiomstruktur essentiell. Da meist mit aul3erst geringen 
Substanzmengen oder geringen Tracerkonzentrationen gearbeitet wird, ist die 
Nutzung von Synchrotronstrahlung fur die Strukturaufklarung angezeigt. Die zu 
antersuchenden . Maekule sind sowohl organische Verbindungen als auch 
Koordinationsverbin'dungen des Technetium, Rhenium, Ruthenium, Platin, 
Vanadium, Titan oder Bor. Fur die Bioanorganische Chemie aussagekraftige 
Strukturparameter sind Bindungswinkel, Bindungsabstande, Bindungs- 
verzerrungen und Beschreibung der 1. Koordinsationssphare des Metalls. Die 
fur diese Untersuchungen notwendigen Experimentiermethoden sind 
Rontgendiffraktion [insbesondere auch mit hoher Auflosung), Kleinwinkel- 
streuung und Rontgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS, XANES). Die Anfor- 
derungen an die technologische Ausstattung der Experimentierplatze unter- 
scheiden sich nicht grundsatzlich von denen der Materialforschung, wenn man 
von der Arbeit mit schwach radioaktivem Probenmaterial absieht. 

1.4 Forderungen a n  eine Synchrotronstrahlungsquelle ROSY 

Ein wesentliches Erfordernis fur eine moderne Werkstofforschung in Sachsen 
ist der leichte Zugang und ein kontinuierliches Strahlzeitangebot von 
Synchrotronstrahfungsquei~en. Eine entsprechende Synchrotronstrahlungs- 
quelle, die sich vowiegend an den spezifischen Aufgaben der Werkstoff- 
forschung orientiert, befande sich im Dresdner Raum in einem guten 
Forschungsumfetd. 
Die Forderungen an die Quelle leiten sich hauptsachlich aus dem geplanten 
Forschungsprofil der Institute der Region her, zu dem einige von ihnen 
konkretere VorsteHungen entwickelt haben, die im Anhang 1.C enthalten sind. 
Grundsafilich kann man sagen, dal3 alle wesentlichen regionalen Nutzer, auch 

, aulJerhalb der Materialforschung, Strahlung im Bereich der harten 
Rantgenstrahlung benotigen. Aus den Befragungen und den geplanten 
Arbeitsprogrammen Rassen sich folgende technischen Forderungen an die 
Synchrotronstrahtungsque~le ableiten: 

Die Sirahlung muTJ im harten Rontgenbereich liegen (6-18 keV). Fijr die 
geplanten Siruktunrntersuchungen sollte der nutzbare Energiebereich nach 
oben ibis zu 50 keV gehen. FQr die chemischen Anwendungen spielt 
~bso~ t i onsspe~ r~skopk '  an Kanten des Technetiums sowie des Urans 
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gelangen. Im oben diskutierten allgemeineren Kontext heil3t das, daf3 eine 
systematische Anwendung bekannter Methoden zur Untersuchung neuer 
Eigenschaften und zur Aufklarung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen 
charakteristisch fur die Materialforschung sind. Hierbei sind vlor allem 
Methoden angesprochen, die uber die normale Rontgendiffraktion 
hinausgehen. 

Zusammenfassend 1aRt sich feststellen, daf3 die Anforderungen auf eine 
Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation abzielen, die einen 
zuverlassigen Betrieb fur einen moglichst breiten Nutzerkreis mit Blick auf 
anwendungsorientierte Forschungsarbeiten ermoglicht. 

'l .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 11, dessen Bau irn vergangenen Jahr genehmigt wurde, bedienen den 
weichen Rontgenbereich. BESSY II wird eine Hochbrillanzquelle im VUVIXUV- 
Bereich sein. 
Irn harten Rontgenbereich existieren die Quellen DORlS Ill bei DESY und 
ELSA an der Universitat Bonn. Beide Ringe arbeiten schon langere Zeit. Sie 
wurden ursprunglich fiir die Kern- und Teilchenphysik konzipiert und weisen 
eine relativ grol3e Emittanz der Strahlung auf. Sie sind bedingt als 
Synchrotronstrahlungsquellen der 2. Generation zu bezeichnen. 
Die Projektvorschlage in Karlsruhe, Mainz und Bonn orientieren sich auf eine 
Quelle, die vorzugsweise fur die industrielle Nutzung irn Bereich der 
Mikrostrukturtechnik bereitgestellt werden soli. Dort bestehen keine hohen 
Anforderungen an die Ernittanz, so daB die Konzepte (mit Ausnahme von LISA) 
sehr groRe Werte dafiir ausweisen. 

Der Projektvorschlag ROSY geht davon aus, da13 zum Ende des Jahrzehnts 
auch in Deutschland der Bedarf an einer Synchrotronquelle der 3. Generation 
irn harten RGntgenbereich vorhanden ist, Damit wijrde auch ein Aquivalent zu 
BESSY II geschaffen, WO fur den VUVIXUV-Bereich eine Quelle der 3. 
Generation entsteht, 
Gleichzeitig sol1 die nationale Quelle nicht eine Dopplung des europaischen 
Projekfes ESRF darsfelien, sondern sich vielmehr auch als Vorbereiturngsplatz 
fiir ausgewahlte Experimente an der ESRF verstehen. Das entspricht im 
Gmndsafi dem Konzept, das vor rund 20 Jahren mit dem HochfluRrealktor des 
ILL in Grenoble verfofgit wurde und das sich bewahrt hat. 
Der dritte Asgekt ist die vorzugsweise Nutzung von ROSY fijr 
anwendungsorientierte For~chungen. Aus regionaler Sicht bildet die 
Materialfor'schung in ?er Urngebung des vorgeschlagenerr Standortes 



Rossendorf schon ein beachtliches Nutzerpotential. Ein solches Projekt sollte 
aber unter dem Gesichtspunkt eines nationalen Zentrurns gestaltet werden, 
was schliefilich auch die Berucksichtigung weiterer lnteressen, speziell der 
Grundlagenforschung, bei der weiteren Gestaltung des Projektes erfordert. 
Schliefilich wurde die Errichtung von ROSY auch ein wesentlicher 
Kristallisationspunkt fijr die wissenschaftliche und technologische Entwicklung 
in der Region sein und auch die Verbindungen zu den Nachbarlandern Polen 
und Vschechien im Sinne der angestrebten Euroregio essentiell starken, 



2 Das technische Konzept fur die Synchrotron- 
strahlungsquelle ROSY 

Entsprechend den vorgenannten Forschungsaufgaben, die brillante 
Synchrotronstrahlung im harten Rdntgenbereich benbtigen, wurde das 
technische Konzept fur die Quelle ROSY entwickelt. Eine zusatzliche Pramisse 
war es einen moglichst kompakten Speicherring zu gestalten, der dann auch 
kostenganstig 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 I1 des Berichtes gewidmet. 

Es mu13 vowiegend Synchrotronstrahlung im Energiebereich von 5 - 18 keV 
( Ec = 9 keV ) emittiert werden. Bei einer magnetischen Flul3dichte in den 
Ablenkmagneten von etwa 1.4 Tesla (normalleitende Magnete) folgit hieraus 
eine Energie des Speicherringes vori etwa 3 GeV und ein Radius in den 
Ablenkmagneten von 7 - 10 Metern. 

Fiir 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 n nm rad erreicht und es 
stehen 8 Einbauplatze fur Insertion Devices mit einer Gesamtlange von 35 
Metern zur Verfiigung. Das entspricht 23,6% des Umfanges und ist 
vergleichbar mit anderen im Bau oder der Projektierung befindlichen Quellen 
(vgl. Abb. 2.1). Mit diesem hohen Anteil und der obengenannten Em~ittanz ist 
ROSY ist die erste Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation im 
Energiebereich 3 GeV. 

Abb. 2.1 : 
Prozentualer Anteil 
der insgesarnt ver- 
fugbaren Lange for 
insertion devices bei 
Synchrotronstrah- 
fungsqrrelfen der 3. 
Generation. (nach 
wr 921) 





Der Gesamtaufbau des Speicherringes ROSY ist in Abbildung 2.2 dargestellt. 
ROSY besitzt eine Vierersymmetrie mit einem achromatischen Bogen Uber 90". 
Der Achromat enthalt 2 Ablenkmagneten mit einer Ablenkung von 15" 
(Bezeichnung B,) und 3 Ablenkmagneten mit einer Ablenkung von je 20" (B2 
und BM). Die Ablenkmagneten haben eine vertikal fokussierende Funktion 
wodurch der kompakte Entwurf der Maschine bei gleichzeitig geringer Emittanz 
moglich wird. In Abb. 2.3 ist der Verlauf des Strahlquerschnittes uber einen 
achromatischen Bogen durch die GroBen ox und a dargestellt. Fur die 
Positionen der Ablenkmagneten sind die Werte des ~trah~uerschnittes explizit 
angegeben. 

I I I I I I 
0 10 20 30 40 

Entfernung [m] 

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. Urn diese Bereiche fiir 
den Einbau von Undulatoren oder Wigglern mu gewinnen, wurden die lnjektion 
des Strahles und die Hochfrequenzeinspeisung in die geraden Strecken der 
Bogen verlegt und m a r  an Positionen an denen die Dispersionsfunktion klein 
ist. Pro Bogen gibt es m e i  solche Positionen. Die analogen geraden Strecken 
in den beiden .achromatisehkn Bogen, die nicht durch lnjektion und HF in 
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Anspruch genornrnen werden (Bezeichnung U in Abb. 2.2) sind als zusatzliche 
Einbauplatze fur Wiggler oder Undulatoren vorgesehen. Hier ist die Disper- 
sionsfunktion nicht Null. Rechnungen zeigen jedoch, dat3 durch den Einbau 
von Wigglern oder Undulatoren an diesen Platzen die Emittanz des Speicher- 
ringes nicht vergroaert wird (vgl. 11.4). Die VergrolJerung 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 
Bogen, die fur den Einbau von Wigglern und Undulatoren vorgesehen sind, irn 
Detail dargestellt. 

Gerade Strecke 

15' W~ggler/Undulator 
15' 

Bogen 

20' Undula tor . Undulator 

Abb. 2.4: Darstellung der Einbaupositionen fur Wiggler und Undulatoren in 
den geraden Stucken mischeln den a~hrornatischen Blijgen 
(oben) und in den geraden Abschnitten innerhalb der Bijgen 
(unterr) 

Die Parameter -der vorgeschiaganen Synchrott-onstrahI~%n~sguefS~ R05Y slnd 
in Tabelfe 2.1 zusarnmengesteilt und crrienfieren sish an den regianalen 
Nutzerinteressen, aber auch an Oberlegungen zur Einpassurag ties Prbjektes in 
das Spektrum existierender urrd geplanter Quellen. Sie dQffiten In hohem Ma8e 
die Fordwungen der sttuktwrbezogenen Materiafforschung and der FesWorper- 
physik utlrj -chemh genere11 befsiedigen,, so da13 eine solcrhe Syn&r92ronsBah- 
tungsquetie e h  naiionaieies Zentrurn sein kamrr. 



Tabelle 2.1 : Parameter der Synchrotronstrahlungsquelle ROSY 

kritische Energie der Strahlung, Ec 8,4 keV 
kritische Wellenlange, hc 0,15 nm 
Elektronenenergie 3,O GeV 
Elektronenstrom 100 (250*) mA 
naturliche Emittanz 28,5 n nm rad 
Strahllebensdauer - > 24 h 
Speicherringumfang 148,l m 

Speicherringstruktur 
Anzahl der Symmetriezellen 
natiirliche Energiebreite 
momentum compaction factor 
Hochfrequenz 
Arbeitspunkte Qx / QZ 
naturl. Chromatizitat E,x /gy 
Anzahl der Dipolmagnete 15"/20° 
Biegeradius auf Orbit 
Magnetfeld Bmax auf Orbit 
Gradient in den Dipolmagneten 
Anzahl der Quadrupole 0,3/0,4/0,66 m 
maximaler Gradient 
Starke K 
Anzahl der Sextupole 0,l m 
differentieller Gradient G' 
Starke M 

FODO (modifiziert) 
4 
0,l % 
6,6x1 o - ~  
352,2 MHz 
8,84 / 4,75 
-18,5 l-11,l 
8/12 
7,148 m 
1,4 T 
2,8283 T/m 
2412418 
20 Tlm 
2 m-2 
56 
500 ~ l m - ~  
50 m-3 

lnjektionsenergie (Booster Synchrotron) 800 MeV 
Pulsstrom (Booster Synchrotron) 10 mA 
Wiederholrate (Booster Synchrotron) 10 Hz 

Platze fur Wiggler / Undulatoren 4 + 4  
Lange der geraden Strecken 4,12 m 1334 m 
* in einer meiten Ausbaustufe 

Bei der Erarbeitung eines Maschinenkonzeptes ist zu untersuchen, wetche 
Moglichkeiten der Weiterentwicklung vorhanden sind. Fur ROSY kann 
allgemein festgestelit werden, dat3 die insgesamt vorhandenen 8 freien Platze 
fur mogliche Weiterentwicklungen genutzt werden konntbn. Zusatzlich lant es 
das Konzept zu, die mittleren Ablenkmagneten im Achromaten durch 
supraleitende zu ersetzen. Unter der Annahme, daB diese bei einer 
magnetischen FluBdichte von 4,5 T betrieben werden, verschiebt sich die 
kritische Energie der Synchrotronstrahlung aus diesen Magneten urn den 
Faktor 3 zu hoheren Energien. Damit wiirde der Anwendungsbereich von 
ROSY wesentlich erweitert werden. 
Der norrnalleitende Ablenkmagnet von RQSY hat einen Gradienten. Diesen 
wiirde man in einenm supraleitenden Magneten nicht vorsehen. Vielmehr sind 



E, (nl) = 8,4 keV, (B = 1,4 T) 
- E, (sl) = 26,9 keV, (B = 4,5 T) 

Abb. 2.5: Magnetstmktur von ROSY mit suprateiienden Mi-enhagneten* 



For den Nutzer entscheidende GroBen sind die Spektren von Photonen aus 
verschiedenen Elementen der Quelle, wiedergegeben durch den Photonenflug 
und die Brillanz sowie die Strahldimensionen. Dabei ist naturliclh auch der 
Vergleich mit anderen Quellen von Synchrotronstrahlung wichtig. Die 
Abbildungen 2.5 und 2.6 zeigen berechnete Spektren fur ROSY sowie die 
Quellen DORlS Ill (DESY, Hamburg), ESRF (Grenoble) und BESSW II (Berlin). 
Die fur die Rechnung venvendeten Parameter sind in Tabelle 2.2 
zusammengestellt. 

Tabelle 2.2: Parameter fur die Berechnung der Photonenflusse und Brillanzen 
[Gij 931 

ROSY: 3 GeV; l00  mA f 

DORlS 111: 4,5 GeV- l 0 0  mA 

lhn=3,14cm I I I 1 I 
ESRF: 6GeV- 100mA 

BESSY 11: 1 7 GeV l 0 0  mA 



In Abb. 2.6 sind berechnete Photonenflusse und Brillanzen der 
Synchrotronstrahlung aus Ablenkmagneten dargestellt. Neben den bisher 
erwahnten normalleitenden Ablenkmagneten wurde auch das Spektrum beim 
Einbau eines supraleitenden Ablenkmagneten (Wellenlangenschieber - WLS) 
modelliert. Der Photonenflu13 erhoht sich mit der Energie (-E) und dsr 
Spektralbereich wird durch Energie und magnetischen Flu13 bestimmt (-B.T2). 
ROSY liegt mit 3 GeV zwischen BESSY I1 und der ESRF wie in Abb. 2.6 a 
ersichtlich. Burch den spateren Einbau eines supraleitenden Ablenkmagneten 
kann etwa derselbe Spektralbereich iiberstrichen werden wie bei der ESRF, 
Der Photonenflu13 an den experimentellen Stationen ha~ngt neben den 
Strahlparametern auch vom Raumwinkel ab, den das erste optische Element 
des Strahlrohres erfaat. Bei ROSY ist es aufgrund des kompakten EnWurfes 
moglich, bei 10 Meter vom Quellpunkt die optischen Elemente anzuordnen. 
Diese htf&%nungen betragen bei des ESRF etwa 30 Meter oder bei DORlS 111 
etwa 20 m. Dadurch kann ROSY als eine Synchrotronstrahlungsque3le rnit sehr 
hohem Flu13 betrachtet werden, d.h. es ergeben sich in Abhangr'gkef von der 
Strahlrohrkonstruktion noch zusgtzliche Intensitatsvorteile im Vergleich zu Abb, 
2.6 a. Beim Vergleich der ~rillanzen aus den Ablenkrnagneten der 
verschiedenen Quellen ist die Emittanz der wesentfiche Einflul3faktor. 
Entsgrechend der Emittanz von etwa 30 n: nm rad ist die Brillanz bej ROSY urn 
einen Faktor von 15 hoher als bei DORIS Ill ( 300 n nm gad) und urn einen 
Faktor 5-8 kleiner als bei BESSY 11 und der ESRF (6 n nm rad)~, 
Analoge Rechnungen zur Brillanz wurden Mr die Einbauelemente Wiggler und 
Undulatoren ausgefuhrt und sind in Abb, 2.7 dargestellt. Die Wiggler 
uberdecken bei der ESRF, ROSY und DORlS etwa den glel'chen 
Spektralbereich. Bei den Undulatoren sind DORlS und ROSY hinsi.chtlic3h des 
Spektralbereiches vergleichbar, jedoch erreicht ROSY eine urn den Faktor "l0 
h6here Intensitat. 
In Tabeile 2.3 sind Werte fur die Strahlquerschnitte und Sttahldivergenzen an 
typischen Positionen des Spelcherfinges a~ngegeben, 

Tabelle 2.3: Strahlquerschnitte q [in mm] und Mrahldivergenzera s> [in mmd] 
fur verschiedene Quellpunkt an ROSY* Bis Bxiffanzen bei 300 mA 
Strahjstrorn un Phot.1~ cm2 mrad2 O,+f %Bw sowie die Ener~ien 
im Maximum der Intensitat [in keVJ dnd ebenfafl;; an~e~eben,  
n-l = nomalfeitend; S! = supraleite~ncl; 
Wiggler: B=1,5 Ts M=28, ;ksll2,S cm: Und~tafor~ 8=D,5B f, Wg48, %@~5,2 GM 
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Abb. 2.6: Flu8 und Brillanz der Synchrotronstrahlung aus Ablenknnagneten 
berechnet fur verschiedene Synchrotronstrahlungsquellen. Fur 
ROSY ist die Variante eines 5 T supraleitenden Abtenkmagneten 
(ROSY-WLS) zusatzIich berechnet. 
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Ein wesentliches Charakteristikum der Synchrotronstrahlung ist die gute 
naturliche Kollimation der Strahlung in Vowartsrichtung. 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 Sy~chrotronstrahlung 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. 

mrad 

Abb. 2.8: Relative azimutale Verteilung der Synchrotronstrahlung aus ROSY fur 
verschiedene Energien der Strahlung. 

1-24 



3 Anforderungen an die lnstrumentierung von ROSY 

In dem Projektvorschlag fijr ROSY [R0 921 wurde eine Reihe von lnstrumenten 
vorgeschlagen, die mit Blick auf die Materialforschung ausgewahlt wurden. Die 
Diskussionen mit den potentiellen Nutzern hat gezeigt, daB die Auswahl der 
lnstrumente 1 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 
lnstitutionen vermerkt, die ihre Vorstellungen geaut3ei-t haben. 

Tabelle 3.1 : Einrichtungen der Materialforschung in Sachsen mit lnteresse am 
Einsatz von Synchrotronstrahlung 
(Die Abkurzungen der lnstitutionen werden in weiteren Tabellen vetwendet,) 

A) Universitdten 
1. Technische Universitat Dresden 
1 .l. lnstitut fur Kristallographie und Festkorperphysik 
1.2. lnstitut fur Anorganische Chemie 
1.3. Fakultat Maschinenwesen, lnstitut fur Werkstoffwissenschafl 
2. Universitat Leipzig 
2.1. Fachbereich Chemie, AG Elektronen- und Riinfgenspektroskopie 
2.2. Fachbereich Chernie, lnstitut fur Kristallographie 
2.3. Fachbereich Physik, Abt. Nukieare FestkGrperphysik 
3. Technische Universitat - Bergakademie Freiberg 
4. Technische Universitat Chemnitz-Zwickau 

B) AuReruniversi€Gre Forschungseinrichtun@n 
5. Institut flir FestkiSrper- und Werkstofforschung Dresden 
6. lnstitut filr Polymerforschung Dresden 
7. Institut fur Oberfliichenmodifizie~ng, Leipzig 
8. ForschungszenXrum Rossendorf 
9. Fraunhofer-Einn'chtungen 
9.1. FhE fW Keramische Technologien und SintenuerksZoffe, Dresden 
9.2. FhE far Elektronenstrahl- und Plasmatechnik, Dresden 
9.3. FhE fiir Oberfl2ichen- und Schichttechnol~g'ie, Dresden 

TUD 
Kr 
Ct, 
WW 

UL 
E+R 
Kr 
NFKP 

BAF 
TUC 

Die informaiionen aus den vorliegenden Ste!iungnahmers d ~ t  fnat~ti~nien 
wlmsde in fabelle 3.2 zu einer Zusamm8naZel~ng aber die mbg31che 
Insbwmentierung der Strahlrohre von ROSY kornprlmiert, Ni~ht berOcksj~h#gt 
wurden daber vorerst die im Anhang !.C enfiattenen 8sdterszssenibekundxdngen 
aus PoOen und Ts~h'ecfii-en, 2% jedsr Metbde I jedem trnst~umeflt sind db stark 
i ntesessierten Nuker amgegeben, 



Ta be1 le 3.2: Vorgeschlagene lnsfrumentierung fur ROSY mit Angabe der 
Insfifutionen, die ein starkes lnferesse an der Nutzung besfimmter 
Mefhoden /lnsfrumenfe geauaett haben. Der Schliissel fiir die 
Abkiinungen der lnstifufe sind Tab. 3. l zu entnehmen. 

l Methode /Instrument Nutzer 

Pulverdiffraktometrie (PD) 
(mit Optionen anomale Streuung, 
orts- und zeitaufgelost) 

Standard TUD W, UL Kr, IPF, 
Fhl, FZR 

hohe Auflosung TUD Kr, BAF, IFW 
ungeordnetlnichtkristallin ' TUC, IFW, IPF, FZR 
mit energiedispersivem Detektor TUC 

Einkristalldiffraktometrie (EKD) TUD Kr, BAF 
(incl. diffuse Streuung) 

Laue-Diffraktion mit Bildplatte (LD) TUD Kr 

Kleinwinkelstreuung (KWS) TUC, IPF, Fhl, FZR 

Diinnschichtdiffraktometrie und TUD Kr, BAF, TUC, IFW 
Reflektometrie (DSD) Fhl, FZR 
(rnit Varianten anomale Str., orts- U. zeitausgelost) 

Eigenspannungsmessungen / 
Texturanalyse (EST) 

massiv TUD WW, BAF, UPF 
dunne Schichten TUD Kr, TUC, Fh1, FZR 

Kossel-Technik (KT) TUD W 

Riintgentopographie (RTOP) TUD W, (FZR) 

Wntgentomographie (TOM) TUD W, TUC 

Riintgen-TEM (RTEM) 

M6tJbauerspektroskopie (MB) 



Tabelle 3.2: (Fortsetzung) 

Methode /Instrument Nutzer 

EXAFS TUD Kr, TUD Ch, TUC, 
(mit Optionen Polarisation, Fluoresmenz) UL NFKP, UL E+R, BAF, 

TUC, IFW, FZR 

XANES 

XAS fur Aktiniden 

TUD Ch, UL E+R, TUC 

FZR 

Elektronenspektroskopie (XPS, AES) UL E+R 

Eine wesentliche Frage an die Nutzer war auch, inwieweit sie eigene Leistun- 
gen bei der Ausrustung von Experimenten einbringen konnen. Eine grundsatz* 
liche Bereitschaft zum Engagement beim Aufbau und Betrieb von Experi- 
menten haben erklart: 
TU Dresden, lnstitut fiir Kristallographie: Laue-Diffraktion, EWFS mii 

polarisiertem Strahl 
TU Dresden, lnstitut fur Werkstoffwissenschaft: Kossef-Technik 
TU Chemnitz-Zwickau, F8 Physik: Diffraktometrie an nichtkristallinen Stoffen 

(insbes. auch flussigen Systemen) 
Bergakademie Freiberg: Pulverdiffraktion hoher Auflosung 
lnstitut fur Festkoroer- und Werkslofforschung Dresden: desgleichen 
Universitat Leipzig, AG Elektronen- und Rantgenspektsoskopie 

Elektronenspektroskopiem~f3platz 
Diese Bereitschaft$esklarungen sind vorbehaltlich der Mdgfichkejten zur 
Finanzierung derartiger Experimentaufbauten abgegeben wordm, Weifer- 
gehende Aussagen sind im jetzigen Stadium des Projektes nicchf rntiglich* Das 
Forschungszenfrum Rossendoff selbst rniiate 5rn Rahrnen der et;slen Phase den. 
Ausriisiung 3 5  MeBptZitze selbst aufbauen, urn eine geuvisse Breite der ver- 
fiigbaren Methoden von Beginn an zu gewGhrjeisten, 

Die Nutzer wurden auch gebeten eine Abschgkung der ben16ggten MeBzeft 
&is heutiger Slcht ws~urnehmen. Dieser Sedarf ward@ zusammengerechnet 
und ist in &b. 3Annach Instnrmenfe geordnet dargastelik Die Angab= stnd in 
h g e n  gemachlt, urn elnen &inheitli&en MaBst& zu erhdiera~. E8 wird dab& 
untersteltt, daG die Synchrotronstf~hIu~squefI8 drelis~lsichtig betfieben wjrd, 



Tage pro Jahr 

Abb. 3.1: Geschatzter Strahlzeitbedarf an einzelnen Experimenten gemaR 
Tabelle 3.2 nach den Nutzerangaben von Anhang I.C. 
(St-Standard, hA-hohe AuflSsung bm. Laue-Diffraktion bm. Reflektomettie bei DSD, 
nonichtkristallin, EDX- energiedispersiv) 

Im Normalbetrieb wird van einem MeRzeitangebot von etwa 200 Tagen pro 
Jahr ausgegangen. Daraus folgt, daR fur eine Reihe von Techniken~ von vorn 
herein 2 MeBplatze vorzusehen sind, denn die Bedarfsschatzung erfaat nur 
den momentanen Stand fur die Forschungseinrichtungen Sachsens. Eine Ver- 
grot3erung des Bedarfs mu13 in Rechnung gestellt werden. Generell sol1 es das 
Ziel sein, eine Quelle wie ROSY als nationales Labor fur Synchrotronstrahlung 
zu organisieren, so daF3 ein wesentlich grijF3erer Nutzerkreis als bislher mani- 
festiert erwartet werden mu13. 



4 Der StandortRossendorf 

Das Forschungszentrum Rossendorf verfugt aus seiner Vorgeschichte heraus 
uber langjahrige Erfahrungen bei Betrieb und Nutzung voh Forschungsgrofi- 
und mittelgrosgeraten. Reaktor, Zyklotron oder Tandembeschleuniger wurden 
nicht nur von Gruppen in Rossendorf sondern auch von Gruppen der 
Universitaten und anderer Forschungseinrichtungen genutzt. Neben diesen 
Erfahrungen bietet das Forschungszentrum Rossendorf auch Voraussetzungen 
einer komplexen Infrastruktur, die deutlich uber die Moglichkeiten von 
Universitatsinstituten hinausgeht und somit adaquate Voraussetzungen fur den 
Aufbau und Betrieb eines grijlJeren Basisgerates fur die Forschung, wie es 
ROSY darstellt, bietet, 
Der Standort Rossendorf verfugt aoch territorial uber ausreichend FreEraum, 
urn einen Speicherring ROSY mit den zugehorigen Gebauden aufaunehrnen 
und auch Platz fur spatere Erganzungen oder Erweiterungen vorzuhalten. Eine 
kurze technische Standortbeschreibung ist in Anhang 1.D zu finden. 

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

lnstitut fur lonenstrahlphysik und Materialforschung 
lnstitut fur Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie 
lnstitut fur Radiochemie 
lnstitut fur Kem- und Hadronenphysik 
lnstitut fur Sicherheitsforschung 

die in unterschiedlich starkem MaBe an der Nutzung der SynchratronstrahSung 
interessiert sind (siehe Abschnitt 1). Im Bereich der Materialforschung integsiert 
sich, das FzR mit seinen Aktivitaten in den Dresdner Material* 
forschungsverbund und pflegt hier vor ailern die lonenstxiahltechnik~?n~ Mit @iner 
Synchrotronstrahiungsquelle ROSY word0 sich Rossendarf noch stgrker als 
Stra~hlenzentnrm profilieren. Die Quelle wiirde far die hstitute des Maierjel- 
forsa=hungsverbundes Dresden und alfe anderen Einrichlungen der R~gion, .rills 
auf dem Gebiet $er Materiaiforschung tatig sind, eine wxes~niliche Ehnreiterung 
der MLjglichkeiten bedeuten. 

Bei den ~ b e r l e ~ u n ~ e n  fi3r die ldngeriristige Gestaitung des Gel&ndes im 
Forschungsstandioft Rossendorf warden auch dirt m8gtiohen %3;3upS&ke far 
ROSY anaiysiert, Abb. 4.1 zeigt den ~bersicbtspian des Forschungestand~~es 
Rossendorf rnit seihem jetzigen Bebauungszustand, Von der Esamaaahe von 
180 ha sSnd 6*5 ha bebat& und fCir eine weitere Bebauung sieh~n nsah ehq8 70 
ha rut Verfagtfng* DabeE ist abet der sQd6s5iche Bbreich d@S Gslgnde~ [obar- 
und unterhaib der Harthteicbe in Abb 4-l) wegen haher Bs~enIett1:h5"EgkePt f& 
Bebaaung wenig geeignet. GehGud~t und Mlagen h dw?n@n m& ra~oakiiven 
StoiHFen gearbeifet Mrd bm, In denen @us fmkeren ~ ~ r ~ ~ h ~ f l g ~ 8 ~ ~ s " k # ' t @ s 1  nsch 
Kermbreny1stoEe vx3rharjden .sincl, befinden drsh in der soqenaOn2en ""inaeren 
Zane"', Br die speziefle Zug$~gsregeiuflgen gelten. 



Abb. 4. l : 0 bersichtsplan d e s  Gelandes d e s  Forschungsstandortes Rossendorf. 
Der rnarkierte Bereich ist in Abb. 4.2 detaillierter gezeigt. 



&b 42: Ausss;hnie BUS dew Plan Forschungss&ndoee~f; Rossepdd~g mit 
der muglichen Positiotl far R88Y (SeeFsgeb2urle). SIe Hal.lfe {Mngbau) 
fQr @ben in Diskussion befindlichen E3iektronenlhearbes~hieuffiger 
haher Brf13ans: MT Kern- und S&ahlungsphys3k ist ebnfi9Js &ir*agezeieh- 
net* 'FOr W&'itewngen ist nna& 89den genOgend Plak vorhenden, 



Bei der Beurteilung moglicher Standorte wurden folgende Gesichtspunkte 
berijcksichtigt: 

Die Synchrotronstrahlungsquelle sol1 nicht in der "inneren Zone" liegen, 
damit der Zugang fur Fremdnutzer problemlos moglich ist. 
Der Standort sol1 sich an die vorhandene Bebauung anschlieBen, um das 
Gelande nicht zu "zersiedeln" und die Einbindung in die Versorgungs- und 
Kommunikationsnetze kostengunstig zu gestalten. Gleichzeitig sol1 eine 
spatere Erweiterung moglich sein. 
Der Baugrund sollte so beschaffen sein, da13 er die Last des Gebaudes 
tragen kann, da13 eine Langzeitstabilitat gegeben ist und daB 
Fremderschutterungen (z. B. vom Verkehr auf der BundesstrarJe 6) 
moglichst klein gehalten werden. 

Unter diesen Gesichtspunkte und unter Berucksichtigung anderer 
Erweiterungsprojekte in Rossendorf wurde ein Standort sUdw~stlich der durch 
das Gelande geh~enden Stra13e B6-Dittersbach gewahlt. In Abb. 4.2 ist ein 
entsprechender Ausschnitt des Gelandeplanes von Rossendorf gezeigt. Dieser 
Platz liegt auaerhalb der inneren Zone und kann vom Haupteingang gunstig 
erreicht werden. Er schliet3t unmittelbar an das Gelande an, auf dem sich die 
wesentlichen Einspeisungen (Energie, Wasser) bzw. Versorgungs- 
einrichtungen (Heizwerk) befinden. Das Gelande ist zwar huglig, jedoch ist bei 
allen anderen freien Flachen ebenfalls ein (z.T. noch gro13erer) 
Hohenunterschied auszugleichen. Andererseits ist nach Sudosten noch 
ausreichend Platz fur Erweiterungen. Der Boden besteht in diesem Bereich aus 
Kiesen und Sanden und der Grundwasserspiegel ist bei etwa 20 Metern, so 
da13 der Baugrund die Gebaudelast ohne weiteres aufnehmen kann. 
Fur die Unterbringlung der Synchrotronstrahlungsquelle ist eine Rundhalle von 
etwa 80 m Durchmesser konzipiert. Die Raume fur technische 
Hilfseinrichtungen und Anlagenbetrieb sind als 90"-Segment unmittelbar der 
Halle angeschlossen. Fur Buro- und Seminarraume ist ein Anbau vorgesehen. 
In der Experimentierhalle stehen von der Strahlenschutzwand etwa 25 m fur 
den Aufbau der Meaplatze zur Verfugung. Die Strahlenschutzwand befindet 
sich rund 13 m vom Queilpunkt der Strahlung im Speicherring. Abb. 4.3 zeigt 
eine Ansicht des geplanten Gebaudes. Genauere Ausfuhrungen zum Gebaude 
werden im Teil 11, Abschnitt 74 gemacht. 



Abh 4.5 Architeldenentwurf der Halie firr den Spichening ROSY a 
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Anlhang 1.A: 
Obersicht uber die Synchrotronstrahlungsquellen weltweit 

Die Obersicht wurde der Zeitschrift Synchrotron Radiation News, vol, 4, No. 5 
(1 991) p. 23-26 entnommen. 
Die Tabellen sind entsprechend der Einteilung in Generationen gegliedert. ~ i e '  
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, c10 Batiment 209 D, LURE, Universit6 
Paris Sud, 91405 Orsay, France. 

Table 1. First generation storage ring sources. The first generation of storagering sources were built as part of high-energy physics 
programs and initially used parasitically and hen in most cases as dedicated sources. The emittances of these rings are generally in the 
hundred to several hundrednanometer radian range. However, the large colliders (PEP. PETRA and Tristan) can achieve very low 
emittance when operated in a dedicated mode at low energy. 

- -P 7- -?. 

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes 
- L e V ) -  . - 

CHINA 
Beijing BEPC (Inst. High En. Phys.) 1.5 - 2.8 Partly Ikdicated 

DENMARK 
Aairhus ASTRID (ISAj Q.6 Partly Dedien~rl 

FRANCE 
Onay DCI(LURE) 1 3  Dedicated 

ACO(LURE) 0.54 r*e 
GERMANY 

Bonn ELSA (Bonn Uhiv3 3.5 hil ly Dedicsted 
Hamburg DORIS !I (HASYLAB) 3.5 - 5.5 Partly 

PETRA (HASYLAB) 6- 13 Planned afse 
ITALY 

F m a t i  AWNE (LNF) 1.5 Panly &dcated 
JAPPlN 

Sendai TSSR (Tohoku 19niv.j fS P m p s e ~ d ,  bed. 
Tsuikuba Accumulator Ring [KEK) 6 Partly Wirated 

Tristan Main Rmg (KEK) 6-30 Pjmaaed Use 
NrnHERLANDS 

Amsterdam AmPS 0.9 Planned Use% 
Eindhoven E'LDTERPE @wh. 'bnniv, Eind.) 0.4 %wmed Us%* 

USA 
Gai~hersburg,MD SURF 11 -I,NiSn tl28 &dimled 
ftaaraSTV CESR (CHESS3 55 I"afiPy Wimtgd 
Smford,CA SPEAR {SS@$ 3-35 &&@P& 

PEPQSMCBSRL) 5-15, SS- 
Stoughto~WI Tanzalus 6SRC) 0.24 ** 

USSR 
Nb~i~ibi$sk YEPP-24 [instiM~dV%y~+3 03 Pif@ &SPQ*& 

W P - 3  {Inst.i9~03Rhys+j 2.2 Pan3 
--- V S P 4  -. lIm~Bref~%ys.3 . -.-- A _-_l__-" 

PSI~ IBsdcaea---,- 5-7 ~, "" .-d.-.w,.- - 
* L mnsmeth as of &%ay 1bP P 

$Visih.d&m %m D ~ $ ~ B I E  



Table 2. Second generation sources. These are defined as storage rings which were designed for use as dedicated sources. They have 
emittanccs in the range40-150 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 w several insertion 
devices incorporated. - - 
Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes -- 

-pp- 

(GeV) -- 
CHINA (PRC) 

Hefei HESYRL (USTC) 0.8 Dedicated 

ENGLAND 
Dambury SRS (Daresbury) 2 Dedicated 

GERMANY 
Berlin BESSY 0.8 Dedicated 

INDIA 
Indore INDUS-I (Ctr.Adv.Tech.) 0.45 Dedicated* 

JAPAN 
Okasaki UVSOR (1nst.Mol.Science) 0.75 Dedicated 
Osaka KANSAI SR 2.0 PtoposediDedicated 
Tokyo SOR-Ring (U of Tokyo-ISSP) 0.38 Dedicated 
Tsukuba TERM (ElectroTech.Lab.) 0.6 Dedicated 
Tsukuba Photon Factory(KEK) 2.5 Dedicated 

SWEDEN 
Lund MAX(Univ, of Lund) 0.55 Dedicated 

USA 
Baton RougeLA CAMD (Louisiana State Univ) 1.2 Dedicated* 
Stoughton.WI Aladdin (SRC) 0.8-1 Dedicated . 
Upton.NY NSLS I (Brookhaven Lab.) 0.75 Dedicated 

NSLS I1 (Brookhaven Lab.) 2.5 Dedicated 

USSR 
Kharkov N-100 (KPI) 0.1 Dedicated 
Moscow Siberia I (Kurchatov Inst) 0.45 Dedicated 

Siberia 11 (Kurchatov Inst) 2.5 Dedicated* 
Zelenograd TNK (F.V. Lukin Inst.) 1.2- 1.6 Dedicated* ---- 

f In construction as of 5/91 

Table 4. Synchrotron storage rings designed exctusively for use as X-ray lithography sources. SHIis Sumitomo Heavy Industries, 
1HI is Ishikawajima-Harima Heavy Industries, ETLis the Electrotechnical Laboratory. The IBM ring at E. Fishkill was developed in 
England by Oxford Instruments. ?TIT is Nippon Telegraph and Telephone Corporation. The NAR ring was built by Toshiba and 
SUPER-ALIS by Hitachi. 

GERMANY 
Berlin COSY 0.59 ** 

JAPAN 
Atsugi NAR (NIT) 0.8 Operational 
Atsugi SUPER-ALIS (N'IT) 0.6 Operationall 
Tokyo AURORA (SHI) 0.65 Operationall 
Tsukuba LUNA (IHI) 0.8 Operationall 
Tsukuba NU1 I1 (ETL) 0.6 Operational 
Tsukuba NU1 111 (En) 0.62 Operational 
Tsukuba SORTEC (ETL) l B Operational 

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

USSR 
Novosibirsk SIBERIA-SM 0.6 Constmction 

+* Withdrawn from operation. 



Table 3. Third generation sources. Present rings cannot achieve the full performance of insertion devices, particularly the high 
b~ightness that ean be produced by undulaton. The third generation of synchrotron storage rings addresses this problem with rings 
daigaed to have even loweremittance (<=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 althottgh thereis no commitment to 
their use, there are beamlines already at PEP and design studies of low emittance optics and beamline arrangements have been done 
at PETRA and Tristan. 

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes 
(GeV) 

BRAZIL 
Campinas LNW-l 1.15 Dedicated* 

CHINA (ROC-TAIWAN) 
Hsinchu SRRC (Synch.Rad.Res.Ctr.) 1.3 Dedicated* 

ENGLAND 
Daresbury DAPS (Daresbury Lab.) .5- 1.2 ProposedPedicated 

FRANCE 
Grenoble ESRF 6 Dedicated* 

SuperACO (LURE) - 0.8 Operating 

GERMANY 
Dortmund 
Berlin 

INDIA 
lndore 

ITALY 
Trieste 

JAPAN 
Hiroshima 
Kyushu 
Nishi Harima 

KOREA 
Pohang 

SWEDEN 
LUND 

USA 
Argonne,lE 
Berkeley,CA 

DELTA (Dortmund Univ.) 1.5 DedicatedFEL Use* 
BESSY I1 1.5-2 Proposed/Dedicated 

ELETTRA (Synch.Trieste) 1.5-2 Dedicated* 

HISOR (Hiroshima Univ.) 1.5 
SOR (Kyushu Univ.) 1.5 
Spring-8 Gci.Tech.Agency) 8 

ProposedlDcdicated 
Propo$cd/Dedieated 
Dedicated* 

Pohang Light Source 2 Dedicated* 

MAX H IUniv. of Lund) 1,s lkdicated* 

USSR 
IKharkov HP-2000 2 4  a8eclitt41K , , 

/ -  - _i -1- - .- - " 

* In construction as of 3/91 
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l. Einfiihrung 

Moderne Werkstofforschung erfordert umfassende Kenntnisse uber den 
geometrisch-strukturellen und den elektronischen Aufbau der Materialien sowie 
uber die Zusammenhange 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, dijnne Schichten, Grenzflachen 
und Schichtsysteme neben den herkommlichen kristallinen Systemen 
Gegenstand der Grundlagenforschung zur Materialentwicklung. 
In diesem ProzeB -werden immer hohere Anforderungen an die analytischen 
Methoden gestellt. Einerseits geht es um eine detailliertere Beschreibung der 
atomaren und elektronischen Struktur, insbesondere der Abweichungen von 
der "ldealstruktur". Andererseits mochte 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 
Rontgenstrahlung beruhen, kann die Synchrotronstrahlung wegen ihrer 
einzigartigen Eigenschaften 

kontinuierliches Spektrum elektromagnetischer Strahlung im Energiebereich 
von lnfrarot bis zu harter Rontgenstrahlung mit sehr hoher Intensitat 
geringe Strahldivergenzen bzw. hohe natiirliche Kollimation 
hohe Leuchtdichte der Quelle 

0 genaue Berechenbarkeit der Strahlungscharakteristik 
S lineare Polarisation in der Ebene 

Zeitstruktur (gepulste Quelle mit sehr kurzen Lichtblitzen 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 ausschlief3lich unter dem 
Gesichtspunkt der Nutzung der Synchrotronstrahlung konzipiert wurden 
(dedicated sources), nachdem ursprunglich die Synchrotronstrahlungsnutzer 
parasitar an Beschleunigern fur Kern- oder Hochenergiephysik arbeiteten. 
Beim Entwurf der dedizierten Maschinen der 3. Generation spielen auch 
qualitative Verbesserungen der Emittanz (Erhohung der Brillanz) eine 
wesentliche Rolle. Eine weitere Steigerung der Quellintensitat moderner 
Anlagen um GroBenordnungen konnte durch den, Einbau spezieller 
Magnetstrukturen (Wiggler, Undulatoren) erreicht werden. 
Die einzigartigen Eigenschaften der Synchrotronstrahlung machen ihre 
Anwendung Mr viele Bereiche von Physik, Chemie, Biologic, Medizin aber 
zunehrnend 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 iflustriert 
werden. Eine vollstandige Behandlung ailer Moglichkeiten soil und kann dabei 
nicht erfolgen. 



2. Grundlegende Prinzipien von Synchrotronstrahlungsexperimenten 
fiir die Materialforschung 

In diesem Abschnitt sollen grundlegende physikalische Prinzipien des 
Studiums kondensierter Phasen mit Synchrotronstrahlung erlautert werden. Auf 
diese Aussagen wird dann im nachfolgenden Abschnitt 3. zuruckgegriffen. Die 
Darstellung ist auf den Energiebereich der Rontgenstrahlung beschrankt. 
Bei der Untersuchung des atomar-geometrischen und des chemischen Aufbaus 
von Materialien mit Synchrotronstrahlung kann man eine Einteilung in 2 grorJe 
Methodengruppen vornehmen: in die Beugungsmethoden und die 
Absorptionsmethoden. Diese beiden Gruppen werden hier besprochen. 

2.1. Beugungsmeth6den 

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

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

Die Variable Q (= 4nsinelh) ist der Betrag des Streuvektors und enthalt 
Streuwinkel 28 sowie Wellenlange $er Strahlung h. Im Bereich weitab von den 
Absorptionskanten der einzelnen Elemente spielt nur der Beitrag fo(Q) eine 
Rolle. Auf das Verhalten in der Nahe der Absorptionskante wird weiter unten 
eingegangen. Der Atomformfaktor ist eine auf l (oder die Ordnungszahl Z) 
normierte Gro13e und fallt rnit Q etwa wie eine Glockenkurve ab. 

DiffraMion 
Fur die Analyse der Struktur wird die konstruktive Interferenz der von ̂ den 
einzelnen Atomen gestreuten RGntgenstrahIung ausgenutzt, Durch die 
dreidimensionale Periodiritat des Kristallgitters und die sehr gr'o13e Zahl van 
Elementarzellen, die einen rnakroskopischen Wistalliten bilden, werden xtur an 
wenigen Raurnpunkten lnterferenzmaxima erzeugt, die dafiir aber sehr scharf 
sind. Die Lage dieser Maxima wird Punkten des sogenannken r~ziproken 
Gitters eines Kristalls zugeordnet (Vekioren des rezipfaken Gitter6 z). Der 
Zusamrnenhang zwischen den Experimentparamebr (Streuuri&?el, 
Wellenlange) und den mstallparamekern (Vektor des reziprobn Gitt-ers, 
Nekebenenabstand] wird durch die UUE-Gleiehungen be1 Einkdstaiiten und 
die B M ~ ~ s c h e  Gleichung bei PotykristalIen h@rgestejft, Lektere 
beispielsweise lautet: 

nX = 2d sin8. 

Auskunfi iiber die Sa'omanordnung im untersuchten Wttal geWnnt man ~$18 
den Intensitafen der tnter5erenzm;tx5ma, wobei die w@&@ntIkhe @r&f3e .dQr 
StfuMuriTaktor F(z] istW Die Abh&ngigkait vrsn z ~ 4 %  8nz@igewZ dsB F nur an 
dfesen diskreten PunMen von Null verschieid~n ist. 



~j ist dabei der Gittervektor des Atoms i in der Elementarzelle mit den 
Koordinaten (X y z)  und z der Vektor des reziproken Gitters rnit den 
Komponenten (h k I), die auch als MlLLERsche lndizes bezeichnet werden. 
Bisher wurde unterstellt, dal3 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 vollstandig verlorbn. lnfolgedessen sind 
die Intensitatsmaxima des Beugungsbildes nicht mehr scharf sondern werden 
zunehmend verbreitert bis im nichtkristallinen Fall nur noch eine schwach 
strukturierte Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von sinelh gemessen werden 
kann., h der Auswertung kann man in diesem Grenzfall nicht mehr die 
einzelrkn Atompositionen, sondern nur noch Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
von Atomorten angeben. 

Klein win kels freuung 
Ein gewisser Spezialfall der Beugungsmethoden ist die Kleinwinkelstreuung. 
Von dieser spricht man, wenn der Betrag des Streuvektors Qc5 nm-l ist. In 
diesem Fall wird durch die Streustrahlung nicht mehr die atomar-geometrische 
Struktur im Detail abgebildet, sondern das mittlere Streuvermogen von 
Bereichen rnit einer Ausdehnung zwischen 20 nm und 100 pm. Voraussetzung 
fiir die Abbildung sind deutliche Differenzen im Streuvermogen zwischen den 
angesprochenen Bereichen und dem Rest des zu untersuchenden Materials. 
Die Kleinwinkelstreuung ist damit eine Methode zum Studium von 
InhomogenitSiten in der Probe, wobei die Inhomogenitaten unter gunstigen 
Umstanden nach Grot3e und Form charakterisiert werden konnen. 

anomale Dispersion 
Es wurde bereits erwahnt, dal3 der Atomformfaktor f(Q) in der Nahe der 
Absorptionskanten der Elemente Besonderheiten aufweist. In diesem Bereich 
werden namlich die GrCjt3en f'und f" deutlich von Null verschieden und f'andert 
sich drastisch (siehe Abb. 1). Die energetische Lage der Absorptionskante ist 

. - 

Abb. 1 : 
Energieabhangigkeit der anomalen 
Dispersionstemre der 
Atornformfaktoren fur Eisen und 
Kobalt 



fijr die einzelnen Elemente eine charakteristische GroTJe. Die kontinuierliche 
Durchstimmbarkeit der Energie (oder Wellenlange) verbunden mit der erreich- 
baren Scharfe der Energiefestlegung im Falle von Synchrotronstrahlung gestat- 
ten es, die Strahlungsenergie beim Experiment an verschiedenen Punkten der 
Kuwe f'(E) bzw. f"(E) zu wahlen. Damit wird das Streuvermogen der ausge- 
wahlten Atomsorte und ihr Beitrag zur Gesamtstreuintensitat F(z) verandert. 
Die Nutzung der anomalen Dispersion ist also ein Kontrastvariationsverfahren. 
Vom Prinzip her kann man diesen Effekt auch an Laborrontgenanlagen nutzen, 
mull3 aber dazu rnit dem Bremsspektrum arbeiten. Die dabei verwertbaren nur 
geringen Intensitaten begrenzen die Anwendungsmoglichkeiten sehr stark, so 
daf3 die Nutzung der anomalen Dispersion eine wesentliche Domane der 
Synchrotronstrahlung ist. 

2.2, Absorptionsmethoden 

In der Energieabhangigkeit der Absorption von Rontgenstrahrung durch Atome 
gibt es bei bestimmten Energien Spriinge (Absorptionskanten), die durch die 
Photoionisation innerer Elektronenschalen bedingt sind. Wahrend bei der 
Arbieit rnit Laborrontgenquellen 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 Berer'ches 
oberhalb der Absorptionskante (Abb. 2b). Die Strukturierung des unrnittelbarfm 
Kantenbereiches bezeichnet man mit XANES (&ray Absorption Near Edge 
Structure) wahrend die Struktur oberhalb der Kante rnit dem Namen EXAFS 
(Extended X-ray Absorption Fine Structure) belegt wurde, Die XANES-Region 
umffal3t etwa den Bereich bis 50 eV oberhalb der Photo3onisationsschw8lIe~ Die 
EXAFS-Region-entsprechend den Bereich von 50 bis 200 eV. 



Der kantennahe Bereich und die Kantenregion selbst enthalten lnforrnationen 
iiber Bindungsenergien, Valenzzustande des Atoms oder unbesetzte 
lokalisierte Elektronenzustande. Die Lage der Absorptionskante variiert mit der 
Valenz, wobei mit zunehmender Wertigkeit eine Verschiebung zu hoheren 
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-RUntgenabsorptionskante 
von Titan in Ti-Metall (-), in TiO (+) 
und Ti02 (I) [Le 871. 

Der EXAFS-Bereich der Absorptionskante liefert lnformationen uber die 
Urngebung des Atoms an dessen Kante gemessen wird, d.h. er macht die 
Nahordnung zuganglich. Darnit konnen nicht nur kristalline Festkorper, sondern 
auch amorphe oder flussige Proben und prinzipiell auch Gase untersucht 
werden. Es handelt sich vom Grundtyp um sin relativ einfaches 
Transrnissionsexperirnent. Die wesentliche Genauigkeitsforderung an die 
experimentelie Ausriistung ist die schrittweise Variation der Energie der 
Prirnarstrahlung im Kantenbereich, urn 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 Meastrategie ist EXAFS auch eine ideal dem 
kontinuierlichen Spektrurn des Synchrotronstrahlung angepafite Methode. Ein 
wesentticher Aspekt ist die elementspezifische Erfassung der Nahordnung, da 
imrner die Umgebung des Atoms analysiert wird an dessen Absorptionskante 
die Messung erfolgt. 
Abb- 4 stellt schematisch die Auswertungsschritte eines entsprechenden 
Experirnentes dar. Vom gemessenen Absorptionskoeffizienten p(E) wird der 
glatte Anteil po(E) abgezogen, dann noch auf po(E) normiert und in 
Wellenzahleinheiten k urngerechnet. Als Zwischenergebnis erhalt man die in 
Abb. 4b dargestellte Funktion ~ (k ) .  Durch Fourierfransforrnation bekornrnt man 
schljealich die radiate Verteilungsfunktion F(r) von Abb. 4c, deren Maxima 
Nachbarschalen des Bezugsatoms zuordenbar sind. Die Flache unter den 
Maxima gibt Auskunft &er Koordinationszahlen, d.h. die Anzahl der 
Nachbaratorne in einer bestirnrnten Schaie. 

Anhang £.B 6 



Abb. 4: 
Schematische Darstellung der 
Prinzipien einer EXAFS- 
Messung. 
Vom gemessenen Absorptions- 
S P ~ M N ~  (oben) wird die 
mittlere Absorption subtrahiert 
und es wird in k-Werte um- 

.4 gerechnet. Die daraus ent- 

E (keV) stehende Funktion ~ ( k )  (Mitte) 
wird gewichtet und fourier- 
transformiert. Die Flache unter 

15 den Maxima in der Radial- 
verieilungsfwnMion (unten) ist 

m proportional der Zahl der 
.3o Nachbaratome. 
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3. Untersuchungsmethoden und ihre Aussagemoglichkeiten 

3.1. Einkristalluntersuchungen 

Verglichen mit der herkommlichen Rontgenstrahlung bietet die 
Synchrotronstrahlung aufgrund ihrer obengenannten markanten Eigenschaften 
fur die Untersuchung von Einkristallstrukturen oft entscheidende Vorteile. Die 
am Experiment verfugbare Intensitat (1 0'' Photonen/s.mm2 fur h=0,1-0,15 nm 
am Strahlausgang X-13B der NSLS /National Synchrotron Ligh~t Source1 in 
Brookhaven) ubersteigt die an Drehanoden erhaltlichen Photonenflusse (107 - 
l O9 Photonen/s/rnm2) um mehrere GroTJenordnungen. Durch die hohe 
naturliche Kollimation ergibt sich zudem eine Verbesserung des Effekt-Unter- 
grund Verhaltnisses.,bdurch ist es moglich, die Feinstrukturen der Diffraktion 
aufzulosen. 
So konnen beispielsweise die Effekte der Mehrfachbeugung unld der dyna- 
mischen Wechselwirkung an perfekten Kristallen nachgewiesen werden. Abb. 5 
zeigt den Effekt einer Mehrfachbeugung am 'verbotenen' Si(222)-Reflex, 
gemessen bei Drehung urn den (222)-Beugungsvektor [Kw 881. Die 
charakteristische Asymmetrie des Peaks [PO 791, die durch koharente 
dynamischen Wechselwirkung in der Rontgen-Mehrfachbeugung verursacht 
wird, ist im Detail hervorgehoben. 

Abb. 5: Si (222) Mehrfachdiffraktions-Peak und Detail der dynamischen Dreistrahll- 
Wechselwirkung [Kv 881 

Die Kollimation und die grol3e Strahlintensitat machen es mogllich, extrem 
kleine Kristalle zu untersuchen, winzige ~nderungen der Zellendimension 
genau aufzulosen und statistisch signifikante Daten in kurzen Zeitin~tenrallen zu 
erhalten. Abb. 6 illustriert dieses am Beispiel der Untersuchung komplexer 
Zeolitstrukturen an Mikrokristallen rnit Kantenlangen 50 pm [Kv €383. Die 
Abbildung zeigt den (1 0 0 0)-Reflex eines monoklinen ZSM-5 Zeolitkristalls 
&,,=5,4 nrn3, h,,=0,151 nm) rnit den ungefahren Ausrnal3en 50 X 10 X 5 pm3. 
Die beobachtete Breite der Braggpeaks der zwei Kristallite ist 0,015° (FWHM) 
bei einer rZium1ichen Separation von 0,03". Die Zahlraten sind mehr als 1 O4 C ~ S  
bei einern Effekt -Untergrund Verhaltnis > 130. Es zeigt sich, daf3 somit 



signifikante Daten von Einkristallen erhaltlich. sind deren Kantenlangen nur 
1-10 pm betragen. So konnten am HASYLAB Struktuwerfeinerungen z.B an 
einem CaF,-Mikrokristall mit einem Volumen von nur 36 pm3 [Ba 851 bzw. 
sog~ar von nur 2,2 pm3 [Ri 881 vorgenommen werden. 
Die Untersuchung sehr kleiner Einkristalle hat zudem den groBen Vorteil, daf3 
die fijr genaue Intensitatsmessungen erforderlichen und schwierig zu 
erfassenden Extinktisnskorrekturen hier entfallen konnen. 

Abb.6: 
Diffraktionsprofil des (l 0 B 0)-Reflexes 
eines verzwillingten Mikrokristalls von 
Zeolit ZSMd 

Ein weiteres Beispiel der Ausnutzung von Intensitat und Auflosung ist die 
Untersuchung von LiNbO, irn elektrischen Feld [)(v 881. Die experimentelle 
Ano,rdnung ist in Abb. 7 skizziert. Hier werden am Braggpeak FWHM-Werts 
von 0,007" beobachtet, die es gestatten, ~nderungen der Gitterpawmeler als 
Funktion des elektrischen Feldes bis in Bereiche von Adld=?O6 zu verfslgen, 
Eine exzellente Zahlstatistik erlaubt es, die sehr geringen Intedlsitats- 
anderungen infolge Feldeinwirkung genau zu messen (Abb. 7). 

~ b b ,  7: Anderungen 'in adld @&den i(006) Refl~x In UNBO, a& bigis dtierir9~ eRi&!@ag 
angelegten 2 V-Re~hieckspsrrosong (&$l Hzl 808 V* mW1ldicktts mm), 
(Sirizze d e ~  expen'me~tellera Aufbau's @lagefii@) 



Die an dedizierten Synchrotronquellen existierenden Strahlrohre aus 
Ablenkmagneten und Wigglern bieten ein kontinuierliches Spektrum mit hohen 
Intensitaten bis zu etwa hJ4 herabreichend. Die kritische Wellenlange h, liegt 
fur CHESS (Cornell High Intensity Synchrotron Source) bei h,=0,055 nm 
(Wiggler) und beim NSLS bei 0,0610,248 nm (WigglerlAblenkmagnet) wodurch 
Wellenlangen bis zu 0,02 nm bzw. 0,06 nm ereichbar sind. lnfolge 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 moglich, die Wellenlange fur Elemente rnit Z von 20 bis 
70 auf die K- Absorptionskante, und fur Elemente mit Z von A6 bis 100 auf die 
L-Kante abzustimmen. 
Durch die Auswahl einer entsprechenden kantennahen Wellenlange kann der 

-- atomare Streufaktor geeignet verandert werden. Die anomale Streuung wird bei 
Einkristalluntersuchungen vor allem genutzt um: 

das Phasenproblern zu losen @.B. [Ka 85]), 
0 Rontgen-Dichroismus und -Doppelbrechnung (z.B.[Te 801) zu studieren, 

ader 
benachbarte Elemente rnit ahnlichen Werten der Ordnungzahl Z zu 
separieren. 

Die Moglichkeit, eine intensive Quelle rnit kurzen Wellenlangen nutzen zu 
konnen, hat bei Hochauflosung erfordernden Experimenten den signifikanten 
Vorteil, da13 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 861, gehoren zu Experimenten dieser Art. Es wird eine kurze Wellenlange 
h = 0,0302 nm fur die Bestimmung von insgesarnt 7224 Intensitaten bis zu 
sinelX= 11 $5 nm-l genutzt. Aus 1968 unabhangigen Reflexen und 44 variabien 
Parameter konnte fur Anpassung ein Wert von R=0,029 erreicht werden, der 
beweist, da13 die Synchrotronstrahlungsquerlen auch fur die Samrnlung hoch- 
genauer Diffraktionsdaten ausreichend stabil arbeiten. 

3,2. Pulverdiffraktometrie rnit Synchrotronstrahlung 

Die entscheidenden Vorteile der Synchrotronstrahlung fur die Untersuchung 
polykristailiner Materialien liegen in 

der hohen Intensifat, die die Untersuchung selbst geringster Probenrnengen 
gestattet, 
der scharfen Kollimation der] Strahlung, die durch die kleinen Winkel- 
divergenzen zu einer hohen AClflosung fuhrt, 
dern polychromatischen Strahl, d. h. im Primarstrabl sind alle Wellenlangen 
innerhalb eines weiten Elereiches vertreten. 

Cfurch gezielte Ausnutzung dieser Eigenschaften lassen sich Diffraktometer 
konstruieren, die die Leistungspararneter hochwertiger Rontgendiffraktometer 



weit ubertreffen. Im folgenden werden die typischen Experimentiermethoden 
umrissen und ihre Besonderheiten erlautert. 

Win keldispersive Diffraktion 
Bei der winkeldispersiven Diffraktion (siehe Abb. 8) wird mit einem Doppel- 
Monochromator gearbeitet. Die relativ hohe Vertikaldivergenz des Strahles wird 
dabei durch zusatzliche, gekrummte Spiegel fokussiert. Die von der Probe 
gestreute Strahlung wird entweder durch einen Analysatorkristall in den 
Detektor gebeugt oder durch einen Kollimator gefilhrt. Bei Anwendung eines 
Kollimators kann eine Winkelauflosung bis 0,03O fur 28 erreicht werden. 
Speziell geschnittene Analysatorkristalle ermoglichen sogar eine 
Winkelauflosung bis 0,001° [Ha 911. Diese extrem gute Auflijsung erfordet3 
nat~urlich eine hohe Intensitat der Primarstrahlung. 

I Source 

Abb. 8: Aufbau eines Pulverdiffraktometers fijr SynchroZronstrahlung ilia Q33 
M - Spiegel; C - KristalJmono~hrom%to CA - Kristallanalysator; b Det~ktor, 
Der Anafysator kann durch einen Soller-Kollimator esetzt sein, 

Hochaufl6sende Diffraktometer werden vor allem zur Untersuchuag von Proben 
mit niedriger Kristalfsymmetrie eingesekt. Die trek der hahen Zahl cler Refiexe 
weitestgehende Trennung der einzelnm Peaks erlei~hte& SW'ktu~ 
Refinements etwa rnit der R~~w~ta-Methode~ DBiese hohe Auffesung gfiss%~t#et 
ebenfalls die Untersuchung von Phasenubergangen, bef dsnen nur eine 
geringe Gitterdeforrnation st-attfindet. 
Von gtolJem Vorteil is1 es, daB die Peakform bsi der Gyylchr~transtr&hi~;i~g aehr 
gut ldurch eine GAUakurve beschrieben werden kann [V@ 139]33, 

Gelegenttich werdm such L~RENTxkunren eder sine 8ttp&~~sit#on rssbrs GAUg- 
md lORE3\inkurvm beraukt. Auch M e  sagenannte doppeite Q~u1[3funMigg.g 
PPvrrd zur Beschreibung der Peaworn v~wemd~tw Bei dEo~?~ar hand@!% 9s slch am 



eine ljberlagerung einer regularen GAUafunktion mit einer meiten der halben 
Hohe und der halben Halbwertsbreite. Durch mehrfache Beugung an 
Monochromatorkristallen, Gittern oder Spiegeln ist die Synchrotronstrahlung 
frei von Anteilen hoherer Ordnung. 
Bei hochauflosender Rontgendiffraktion mit Rontgenrohren dagegen macht es 
sich storend bernerkbar, dal3 die Rontgenlinien stets eine ljberlagerung 
von Ka, und Ka, darstellen. Diese Kurvenforrn kann nur ungenugend genau 
beschrieben werden und daher bereitet die Seperation uberlagerter Peaks 
Schwierigkeiten. 

Abb. 9: Diffraktionsbild des Quarz-Tripletts (212), (203) und (031). Links (a) konventionelle 
RCintgendiffraktometrie rnit CU-K, -Strahlung und rechts (b) Diffraktometrie mit 
Synchrotronstrahlung. Die hlihere Aufllisung ist evident. 

Bei der winkeldispersiven Diffraktion erfolgt normalerweise eine Variation des 
Streuwinkels 28, bei fester Einschul3wellenlange. Dies wendet man vor allem in 
der Strukturanalyse und bei der Auswertung des Linienprofiles an. In einer 
Variante der Methode kann man den Streuwinkel 28, festhalten und die 
Wellenlange mittels Variationen des Monochromatotwinkels 28, durchstimrnen. 
Man wahlt diese Experirnentiertechnik, wenn Einflusse der Probenform 
vermieden werden sollen, nimrnt dabei aber den Nachteil geringerer Auflosung 
in Kauf. 

Energiedispersive Diflraktion L 

Der polychromatische Psirnarstrahl erlaubt die unmittelbare Anwendung der 
energiedispersiven Diffraktion. Mittels Halbleiterdetektoren oder Szintillatoren 
kann die Energie der registrierten Photonen auf direktem Wege bestimmt 
werden. Die BRAGGSC~~ Gleichung 

2d sin 8 = h = hck 



ist mit der Photonenenergie E als unabhgngige Variable Iosbar. Der Streuwinkel 
28 kann dabei beliebig gewahlt werden. Im Vergleich mit der 
energiedispersiven Rontgenbeugung mit Rontgenrohren, wobei die 
Anodenspannung so gewahlt werden muB, daB nur die kontinuierliche 
Bremsstrahlung angeregt wird, wird bei der Synchrotronstrahlung ein 
wesentlich groBerer Energiebereich erfaBt. Hauptanwendungsgebiet der 
energiedispersiven Diffraktion sind Untersuchungen von Stoffen unter 
extremen Bedingungen, z.B. unter hohem Druck. Die Konstruktion der 
Druckkammer 1aBt nur bestimmte Ein- und Austrittsfenster zu, ss daB in der 
Regel ein fester Streuwinkel eingestellt werden muB. Zum anderen ist das 
bestrahlte Probenvolumen klein, bei Rontgenbeugung an Laborquellen wQrde 
die Intensitat nicht ausreichen. Bei der energiedispersiven DiffraMion kann 
eine Uberbelastung der Detektoren ein Problem werden, wenn gut streuende 
Proben zu untasuchen sind. In diesen Fallen wird der Primarstrahl rnit 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 CuS2 bei 
unterschiedlichem Dmck gernessen rnit 
energiedispersiver Diffraktometrie 

10 $9 a 21 22 23 24 25 26 
Energy I K e V l  

p = 23 kbar, t = 4000 s 
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Anomafe Dispersion 
Die M6gIlichkeit, die Energie der dnfallenden Sfrdhfung vafiieren %U kIjnnen3 
erlaubt es, durch Ausnstttung der anomalen fSispersian g~zilelt ~fnz81na 
Elemente bei der Struktwrbestirnrnung ''an~uspreeben~~~ Wifd die Enafgie sra 
gewahtt, daf3 sie Irn Bereich einer bbs~rptiionsk@nt@ far R6aat~efl$Irahltfp1p {E, B, 
der K-Kank) lieg2, so wird ein TeiX der einfa!tsnd&n SZraFrrIuag zar &regun$ der 



inneren Elektronen "verbraucht" und von diesen Gitterplatzen wird bedeutend 
schwacher 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 eriiffnet die anomale Dispersion der Rontgendiffraktometrie den Zugang 
zu Problemstellungen, die fruher die Domane der Neutronendiffraktion waren. 

3.3. Zeitaufgeloste Experimente mit Synchrotronstrahlung 

Mit d m  Einsatz geeigneter Detektoren Ial3t sich die zeitaufgeloste Diffraktion 
intensiv nutzen. Eine Ubersicht findet man in [St 881. Die wesentliche 
Beschrankung stellt die Leistungsfahigkeit der Detektoren dar. 
Die Synchrotonstrahlung bietet wegen ihrer hohen Strahlintensitat die 
Moglichkeit der 'in situ' Beobachtung struktureller Anderungen in Materialien. 
Statt Met3zeiten von Stunden bei konventionellen Rontgenexperimenten (die 
bei Verwendung von ortsempfindlichen Detektoren in den Minutenbereich 
reduziert werden konnen), lassen sich die Meazeiten bei Verwendung von 
Synchrotronstrahlung von Stunden auf Sekunden bis ms verringern. Bei Ein- 
satz von Hochtemperatur-, Tieftemperatur-, Reaktions-, und Druckkammern 
karin man zeitaufgelost Prozesse der Phasenbildung und Phasen- 
transformation ( 2.B. bei Kristallisation, Hydratisierung oder Entmischung), die 
in dieser Zeitskala ablaufen, direkt beobachten. 
Abb. l 1  zeigt die Zeitabhangigkeit des Streudiagramms (Met3zeit pro 
Diagramm: 3 S) einer auf 135 "C abgekuhlten Polymerschmelze. Aus dem 
Zeitverlauf erhalt man die kinetischen Parameter und kann damit den 
Kristallisationsprozel3 beschreiben [MO 911. 

Abb. 11 : 
Rontgenbeugung von 
Polypropyien bei 
T = 135" C im Zeitverlauf 

1En der chemisehen Wistallographie ist desweiteren die gepulste Struktur der 
Synchrotrunstrahfung von Bedeutung, da sie zeitaufgeloste Experimente 



gestattet, die detailierte lnformationen iiber die Dynamik von Strukturen auf 
einer Zeitskala im Mikrosekundenbereich liefern konnen. 
Fur spezielle Kutzzeitmessungen ist die detaillierte Kenntnis der 'Bunch1-Form wahrend des 
Experiments wichtig. Durch die Hochfrequenz der Maschine ist die Anzahl der 'Buckets' 
entlang des Umfangs festgelegt. Da diese aber wahlweise mit Elektronen aufgefullt werden 
konnen, ist dadurch die Bunch-Wiederholungsrate veranderbar (DORIS 2.B. hat 480 Buckets, 
Sind davon 120 aufgefullt, ergibt sich an einem festen Punkt der Umlaufbahn eine 
Bunch-Wiederholungsrate von 1 p-) Die Impulsl2nge (z.B. von 0,15 ns bei DORIS) derBunchs 
kann bis in den ps-Bereich verringert werden. Bei reduzierter Bunch-Anzahl ist die Peakinten- 
sitat I um den Faktor to/tb gegenuber der gemittelten Intensitgt la vergroRert (z,B, bei 
DORI~: urn 1000/0,15=6600). 
Bei der Analyse der Synchrotronstrahlung wird die gepulste Struklur genutzt, die 
Detektionsphasen zu synchronisieren, urn die gestreuten Phatonen des jeweiligen Bunchs zu 
registrieren (z.6. in Driftkammern, lokalisiert aus der Ortsinformation Und der Laufzeit der 
ausgelosten Photoelektronen). Die Zeitskala solcher Experimente wird wesentlich durch die 
Einzelimpulsdauer und die Wigderholungsfrequenz besti~m; (bei DORIS: 140 ps und 1,04 
MHz im Einzelbunchbetrieb, 10 Photonen pro Irnpuls, 10 cps FluR an der Probe). 
Zeitaufgeloste Experimente z.B. an Molekijlstrukturen k6nnen sowohl 
strukturell (etwa Anderung der Ortskoordinate(n) im geometrischen Struk- 
turfaktor) als auch spektroskopisch (~nderung der Streulange(n) gewisser 
Atomarten) ausgerichtet sein. Da in Diffraktionsexperimenten nicht mehr als ca. 
1% der Photonen gestreut werden (DORIS ca. 104 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 ~ndenlng GuBerer 
Parameter wie z.B. elektrische bzw. magnetische Felder, Druck oder 
Temperatur) auftreten, die nicht durch die leichter verfiSgbaren spektrosb- 
pischen Methoden im Gebiet des sichtbaren Lichtes oder des nahen 
UV-Bereichs nachgewiesen werden konnen If30 833, 
Die Schaffung des Nicht-Gleichgewichtszustands, dessen Relaxations- oder 
Reaktionsablaufe von lnteresse sind, sollte irn Verglei~h su diesm V~rg&ijlnfi;len 
schnell und im gesamten Probenvolumen mogliehst homogen erfulrgen. 
Gepulste (inkoharente und koharente) Lichtquellen erwjesen sit& far den bei 
Experimenten am Synchrotron geforderten Sub-Mjkrosek~ndenberej~h als 
effektive Methode zur 'Storung' der Probe. 
Die Beobachtung von strukturellen Anderungen mitiefs DiRraMietn be5  ine er 
Wiederholungsrate von l MHz wird in I3a 881 bbeschrleben, 

3.4. Strukiuranalyse an nichtkristaUinen Maferiden 

Nichtkristaliine Substanzen (amorphe Metalle, Glassr, Schrneizen, Pojymere 
und andere stark ungeordnete Materialimj liefern nur digus@ S&eudiegrarnm@ 
rnit geringer Intensitat. Fiir die Diskusdon der   to mar an S%mkt~r ~ ~ I c h e t  
Materialien werden aus den Streudiagrammien rlureh Fourlerira~~forma~dodan 
radiate Vetteilungsfunktionen der Atome berechnet Mit Spahr@ts~nStf@hiu~g 
kurzes WetleniGnge (9,5 8) lassen sick3 die Str~arinte.8sltBi8n MS h0h0n k- 
Werten fk = 4xsinQ13; r TO !X-1) messen end damit bhr; h ~ h @  AuWBSU~@ der 
Verfeifungsfuraktionen im Dttsmum e~ijelen, Eras ist Wr die DFskussian unb 



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 Streuvermogen der einzelnen Komponenten. Dazu bietet die 
anomale Rontgenstreuung eine elegante Moglichkeit, da das kontinuierliche 
Spektrum der Synchrotronstrahlungsquelle die Durchstimmbarkeit der 
Wellenlange erlaubt. Abb. 12 zeigt die an einer amorphen Pd-Zr-Legierung 
erhaltenen Strukturfaktoren (proportional der Streuintensitat) bei 
verschiedenen Energien der Rontgenstrahlung [Pa 891. Die Auswertung der 
Kurven gibt lnformationen uber die partiellen Atomverteilungen und 
Koordinationszahlen. 

1 l 

Abb. 12: Strukturfaktoren von amorphem Pd-Zr, gemessen bei verschiedenen Energien 
(links). Die Zuordnung der Atomformfaktorbeitrage zu den Komponenten bei den 
gewahlten Energien ist im rechten Bild gezeigt. 

Eine direkte Zuordnung der partiellen Funktionen zu Atompaaren ist nur bei 
binaren Systemen moglich, Pm Multikomponentsystemen ist die Trennung von 
Einzelbeitragen nur selten moglich. Man kann jedoch unter Nutzung der 
anomalen Dispersion auf die Umgebung eines Atoms bezogene 
Verteilungsfunktionen bestimmen [Ma 901. Abb. 13 zeigt die normate und die 
auf die Ni-Umgebung bezogene Verteilungsfunktion in einer amorphen 
La55A125Ni20-Legier~ng [Wa 911. Die umgebungsbezogene Funktion enthalt 
nur Paarbeitrage in denen Nickel involviert ist, gewichtet mit der Konzentration, 
so da13 das Maximum r l  in diesem Beispiel La-Ni-Paaren zuzuordnen ist. 
Mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS, XANES) kann selektiv die 
lokale Umgebung der durch die Wahi der Photonenenergie bestimmten 
Atomsorte analysiert werden. Die Oszillationen in der Umgebung der 
Absorptionskante sind nur d1urci-r die Nahordnung bestimmt. Abb. 14 zeigt 
EXAFS (links) rrnd XANES (rechts) Ergebnisse an amorphem und 
nanokristaflinem Fe73,5Si13,5B9Nb3C~f [BI 911, Die Messungen erfolgten an 



der Eisenabsorptionskante, so daf3 im wesentlichen Fe-Fe-Korrelationen im 
EXAFS-Beitrag dargestellt werden. Der Vergleich mit einen kristallinen 
Eisenstandard zeigt, daf3 die nanokristallinen Bereiche vor allem in einer 
kubisch raumzentrierten Nahordnung existieren. 

300 
L ~ , , A J , s N ~ , ~  Abb. 13: 

Norrnale (a) und auf die Ni- 
200 - Umgebung bezogene (b) Radial- 

verteilungsfunktion einer amorphen 
La55A125Ni20-Legierung [Wa 911, 
Die durchgezogene Linie antspricht 
der frisch abgeschreckten Probe und 
die punktierte der erholten. Das 
Maximum bei r1=0,28 nrn wird den 

n La-Ni-Paaren zugeordnet und ist 
c aufgrund der geringen Nickelkonzen- 

tration in der Probe in Kurve (a) nur 
schwach sichtbar. 

amorph l 



3.5. Untersuchung von Oberflachen und diinnen Schichten 

Rontgenbeugung, Rontgenfluoreszenz und Rontgenabsorption werden bei 
streifendem Einfall der Strahlung im Bereich des Grenzwinkels der 
Totalreflexion (typische Werte: 0,5" oder 10 mrad) inharent 
oberflachenempfindlich. Wie in Abb. l a  dargestellt, legt der Strahl bei flachem 
Einfall einen langen Weg in der Oberflachenschicht zuruck. Er wird dort stark 
absorbiert, so dat3 das tieferliegende Tragermaterial fast nicht zur Streuung 
beitragt. Abb. 15 zeigt Diffraktionsbilder eines TiN-Film von 3000 r$ Dicke auf 
einer Glasschicht bei verschiedenen Einfallswinkeln [Bu 891, um den Effekt der 
zunehmenden Oberflachenempfirndlichkeit zu demonstrieren. Fiir Arbeiten mit 
streifendem Einfall der Strahlung sind die hohe Parallelitat und die hohe Inten- 
sitat der Synchrotronstrahlung besonders wichtig. Erstere bestimmt die 
Genauigkeit derZTiefenselektivitat mit, wahrend letztere wegen des kleinen 
Streuvolumens viele Experimente uberhaupt erst ermoglicht. Da die Absorption 
von Rontgenstrahlung wellenlangenabhangig ist, kann das kontinuierliche 
Spektrum der Strahlung sehr vorteilhaft fur die Variation der Eindringtiefen 
genutzt werden. 

l 

4 5 29 43 57 71 
Streuwinkel ["l - Streuwinkel ["l 

Abb. 15: Diffraktionsbilder einer 3000 A dicken TiN-Schicht auf einem Glassubstrat bei 
verschiedenen Einfallswinkeln der Rontgenstrahlung phi. 

Beim Studium von Oberflachen oder dUnnen Schichten lassen sich mit 
Synchrotronstrahlungsmethoden Aussagert zur Struktur und Zusammen- 
setzung, su Brechungsindex, Schichtdicke und Rauhigkeit oder zur 
"Realstruktur" erhatten. 

Bei der Untersuchung von Struktur und Zusammensetzung im Oberflachen- 
bereich werden sowohl Diffraktions- als auch Absorptionsmethoden eingesetzt. 
Eine wichtige Aufgabe ist die oberflachenempfindliche Phasenanalyse, in Abb. 
l 6  sind Ergebnisse der Untersuchungen nach Imptantation von 14~+-lonen in 
Titan gezeigt [Ka 91 1. Erst bei ftachen Einfallswinkeln und damit geringen Ein- 
dringtiefen werden die entstandenen Ti-N-Phasen im Diffraktionsbild (Abb, 16 
dj deutfich. 
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Abb. 16:Rontgendiffraktionsspektren von Ti-Schichten nach Implantation van I49Ji* ( E ~ . & t g h  
5 keV, Fluenz 1 018 lonenlcm2, Stromdichte 80-100 p%V~mq avfgenlommen unbr 
verschiedenen Einfallswinkeln der Rontgenstrahlung (a) 2,5", {b) 3,S, (c) l *  
und (d) 0,s" (nach [Ka 911) 

An Ober- und Grenzflachen von einkrcristallinen Materialfen karnrnjt es zza 
Umordnungen der Atome, so  dai3 neue zweidimensionalls Strukturen ent- 
stehen. Diese zu verstehen ist bedeutungsvoll fur Problemre d ~ r  I(alaiy~e, 
Elektrolyse, Tribologie, Metallurgie oder efektronischer Bauel@mente, i t i ff~? 
der Technik des  streifenden Einfalls wurden Struktur4aktofen far apeps?idirne~a~ 
sionale Gitter wie z.B. Ge (001) (2x1), lnSb (1 +l 9) (2x2) &et Si($?$) {7'~"7") FU 
921 gemessen und daraus durch Paitetsonsynihese die Obr;fi8chenstmkturri;;aa 
rekonstruiert. 
Neben der Strukturbes2immung sind es In Analogic gut- Unters~chung vbn Poly- 
oder Einkristalfen auch Studien der PhasenBbetggngcr im Obe@&~hewberelch, 
die mit Synchrofronstrahtung unter sireifendem EinfaXl durch4:QhrBar wefden, $0 
wurde beispielsweise der (002)-Braggref!ex auf elnef: A!(? lOFOb@flG~h@ beim 
Winkel der Tofafretlexiorr In Abhgngigkeit vm d@r Ternperstur un%ew~;x&t [Do 
91 1. Die Braggintensifat vvird weit unt@rh&Jb der Schrn~!&~mperatuf gan933 K) 



deutlich verandert. Die Analyse der Intensitaten ergibt, dal3 ab 770 K, also weit 
unterhalb der Volumenschmelztemperatur, die oberste Atomlage eine quasi- 
flussige Struktur besitzt. 

Fur Problemstellun,gen, die auf die Analyse der Umgebung eines bestimrnten 
Elements abzielen, ist die Oberflachen-EXAFS eine empfindliche Methode. Der 
Rontgenstrahl wird dabei unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion gestreut, so 
dat3 die Methode die unmittelbare Oberflachenschicht analysiert. Mit der 
Variation der Energie um die Absortionskante eines Elementes enthalt das 
EXAFS-Signal lnformationen uber die Nahordnungsstruktur. Da das EXAFS- 
Signal weniger als ein Prozent der totalen Fluoreszenzausbeute ausmacht, 
liegen die Nachweisempfindlichkeiten im Bereich von >l00 ppm, was 
Oberflachenbedeckungen bis hinunter zu einer Monolage entspricht. Darnit 
konnen beispielsweise die Strukturen von Adsorbatschichten unteisacht 
werden [Ro 921. Bei geringen Konzentrationen des Sondenatoms wird dann 
die Fluoreszenz-EXAFS eingesetzt, die die emittierte charakteristische 
Strahlung nutzt. Beispiele werden im Abschnitt 3.1 0. dargestellt. 

Stehende Wellen 
Eine spezielle oberflachensensitive Technik arbeitet rnit stehenden Wellen der 
Rontgenstrahlung. Stehende Wellen werden gebildet, wenn sich eine 
einfallendle und eine reflektierte ebene Welle uberlagern. 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 beispielsweise ein Atom in einem 
derartigen Wellenfeld befindet, wird es je nach seiner Position (Wellenknoten, 
-bauch oder dazwischen) unterschiedliche Anteile der einfallenden Strahlung 
absorbieren konnen, dadurch in einen energetisch angeregten Zustand 
gebracht werden und iiber Sekundarprozesse (Fluoreszenz, Photoelektronen- 
oder Augerelektronenemission) die Energie wieder abgeben konnen. Bei der 
physikalisch bestimmten Lage des Wellenfeldes zur Oberflache ist es somit 
moglich, die Atomposition bezuglich dieser Oberflache zu lokalisieren. Dabei 
konnen dies die Atome der untersuchten Probe selbst oder adsorbierte oder 
eingelagefie Fremdatome sein. Adsorptionsuntersuchungen konnen noch 
ausgefuhfi werden, wenn die Oberflache mit 0,l Monolagen d e ~  zu 
untersuchenden Substanz bedeckt ist. 

Es sind m e i  Verfahren bekannt, derartige Wellenfelder zu erzeugen und ihre 
Phaseniage relativ zu den zu untersuchenden Atomen zu verandern; - ~ut3ere Totalrkflexion an einer Oberflache 
Der Grenrwinkei der Totalreflexion liegt in der Gronenordnung von einigen 10 
~ogenrninwten je nach Zusamrnensetzung des spiegelnden Materials. Wird 
ejne ebene Welle totalreflektiert, kommt es unmitteibar vor der Oberflache zur 
~usbildung eines stehenden Wellenfeldes, das sich bis in den 
~jkromeierbereich ins lnnere des Spiegefmaterials fortsetzen kann [Be 891. 
Die Periode des stehenden Wellenfeldes und die Lage seiner Knoten und 
~ g u c h e  hangf vom Einfallswinkel ab, Diese GesetzmaBigkeit kann genl3tzt 



werden, urn die Lage der Wellenknoten und -bauche durch die Position von an 
der Oberflache liegenden Atornen zu bewegen, die ihrerseits weniger oder 
rnehr Strahlungsenergie absorbieren konnen. 

Diffraktion im Bragg-Fall 
Grundlage dieser Methode ist eine Braggreflexion an einern strukturell perfekt 
gebauten Substrat, so dal3 die durch die dynamische Diffraktionstheorie 
beschriebenen Effekte genutzt werden k6nnen. Hierbei wird das stehende 
Wellenfeld durch die koharente Superposiltion der einfallenden ebenen Welle 
rnit der durch Bragg-lnterferenz an einer Kristallebene (hier parallel zur " 

Oberflache) erzeugten Welle gebildet [Ma 841. Die Perjode dieses 
Wellenfeldes stirnmt mit dem Abstand der kristallographischen (Netz-)Ebenen 
uberein (Abb. 17). Es ist sowohl vor der Kristalloberflache als auch irn 
Kristallinnnern ausgebildet. Diese lnterferenz wird in einern nur einige 
Bogensekunden breiten Intewall urn den Bragg-Winkel erzeugt. Beim 
[Jberstreichen diese Winkelbereiches wird die Phasenlage des stehenden 
Wellenfeldes urn n; geandert, d.h. Wellenk~noten und -bauche konnen urn eine 
halbe Periode bewegt werden. Bei Einstrahlung unterhalb des Bragg-Winkels 
liegen die Wellenknoten an den Orten maxirnaler Elektronendichte (den 
Netzebenen), wahrend bei Einstrahlung oberhalb des Bragg-Winkels die 
Wellenbauche an diesen Orten liegen. In letzterern Falle wird ein gegenuber 
dern Mittelwert erhdhter Anteil an Strahlungsenergie absorbiert und in einern 
rnoglichen Sekundarprozel3 z.B. als Fluoreszenzstrahlung ernittiert. 

Abb. 17: 
Aufbau des stehenden Wellers- 
feldes im Bragg-Fall am 
Bieispiet drier Kupferober- 
fiBche in ernem eleklro- 
lytischen Bad [Pda S3'j. 

In Abb. 18 ist die Fluoreszenzausbeute van verschiedenen Uenaeden (Cd, 5,  
Cl) gezeigt, die gleichzeitig an einer Kupferoberftache adsorbiert waren, Am 
Kuwenverlauf ist zu erkennen, dai3 chemisch unterscMedBehw; Atome en 
unterschiedlichen Positionen angelagert sind. Die Cadmiurnatamc3 liegen h 
den Kupferebenen, wahrend Schwefel- und Cfiloralome zwiischen ihrten 
lokalisiert sind, 
Mit diesem hochaufiosenden Verfahren k6nnen die W.~!1le'tiffefd~r sllf ung~fahr 
1 % des ~ebbenenabstands positioniett werdtssr. Dmerstspmchenrf genau 1st 
die Bestimmung der Atomiagen senkrechi't sur beugenden Nekebt5na Nw&t 
man hahere Ordnungen der gleichan Ne-benens~har~ kann man 
lnformationen Uber die mlttlere Schwingunrgsamplit~ld~ d8r 2Q sl~niterisuchenrien 
Atome gewinnen, Wenn Messunglen mit unl~rs&i~blichen Beugurrgseb&nen 



ausgefuhrt 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. 

ERECTION ANGLE ($-aB) ( ~ r a d )  

3.6. Realstrukturanalyse 

Mit dem Begriff Realstruktur wird zum Ausdruck gebracht, da13 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). 
SchlieBlich sind den idealen Kristallaufbau storende Gitterfehlordnungen zu 
berucksichtigen (c). Eine Reihe wesentlicher Materialeigenschaften (z.B. 
Festigkeit) wird jedoch gerade durch alle die genannten Abweichungen von der 
ldealstruktur signifikant beeinflufit. Verfahren zur Realstrukturanalyse sind 
deshaib ein wichtiges Instrument jeder Materialforschung. 

(a): Werden die Orientierungen bestimmter Krisfallebenen aller lokal 
zueinander verkippten Kristallite relativ zu einem auaeren Koordinatensystem 
(z.6. Probensystem) dargestellt, so spricht man von Paifiguren, Diese sind in 
einern Beugungsexperiment rnefibar und Ausgangspunkt fur die Berechnung 
von Orientierungsverieilungsfunktionen (OYF) der Kristallite, dern Hauptzief der 
Texturanalyse. Der wesentliche Vorteil des Einsatzes von Synchrotron- 
strahiung gegenuber konventioneller Rontgenstrahlung fijr. diese Zwecke liegt, 
auser in den hoheren Photonenfliissen und damit geringerem Mefizeitaufwand, 
vor allern in der wahlbaren, grot3eren Eindringtiefe Z und somit'einer volumenre- 
pr&mtativen Gesarntaussage begrundet (Naherung fur Absorption t - he3). 
Darnit ist ein Konkurrenzve~akren zur Neutronentexturanalyse gegeben, 
dessen Nukung mit der Verringerung der Zahl der veifi'lgbaren 
Neutronenquellen in Zukunff sprunghaft ansteigen wird. Bei d e ~  bisher ersten 
bekanntgwordenen Texturanalyse mittefs Syrrchrotronstrahlung [Se 921 wurde 
v~sucht, an nicht-zentrosymmelrischem CuCl durch Messungen von nilrdlicher 



und sudlicher Polhalbkugel jeweils unter- bzw. oberhalb der Cu-Abssrp- 
tionskante auf Differenzen in der Poldichteverieilung mu stoaen, die die 
Moglichkeit zur Berechnung des sonst unzuganglichen, ungeraden Anteils von 
Entvvicklungskoeffizienten der OVF geben [Bu 811. Als Grunde fur bisher nicht 
eindeutig registrierbare Differenzeffekte fuhren die Autoren neben 
Probenspezifika vor allem den Umstand an, daa ein weiterer Vorteil der 
Syrmchrotronstrahlung, die kontinuierlich durchstirnmbare Wellenlange, noch 
nicht optimal ausgenutzt worden ist. 

(b): Bildet man von der B~~GGschen Gleichung das totale Differential, so 
entsteht ein Term, der zeigt, da13 bei einer Netzebenenabstandsanderung Ad 
Bewgungswinkelverschiebungen A8 beobachtet werden, die direkt rnit den im 
Material vorhandenen Verzerrungen E und uber das Hooksche Gesetz 
(Elast~&tatsmodul E) mit den jeweiligen Spannungen rr in Zusammenhang 
stehen. In der Praxis werden die Verschiebungen A0 irn sogenannten sin2v- 
Ver;fahren gemessen, indem der Einstrahlungswinkel \y auf die Probe variierf 
wird. Besonders schwierig gestalten sich die Messungen dann, wenn sich mit 
dem Abstand von der Probenobeiflache sowohl die Spannungsverhaltnisse als 
auch die Textur andern. Genau fiir diese, in der Realitat dominierenden Falle 
ist der Einsatz der Synchrotronstrahlung angezeigt, da hier durch Energie- und 
Ioder Winkelanderung gunstig eine Variation der Eindringtiefe vorgenommen 
we~den kann. Seit 19819 arbeiten mehrere Gruppen auf dem Gebiet der Erfor- 
schung oberflachennaher Gitterdeforrnationszustande mittels Synchrotron- 
strahlung [HA 891. Nat1urgema13 bilden dabei auf der Basis unterschiedlichstex 
Verfahren hergestellte diinne Schichten einen wichtigen Problemkreis, Da 
aufgrund der hohen Parallelitat der Strahlung eine quasi punkV6rmigs Abrasb- 
rung der an der Oberflache liegenden Kristallite vorgenommen werden kann, 
wurde auch mit Spannungsanalysen im Mikrobereich von Viefkristallen 
begonnen. Abb. 19 zeigt schematisch das grobkernige Gefilge in einbr 
untersuchten Ni-Basislegierung fCr 911. Die experimentell ermittelte lokele qii 
Komponente in Richtung einer vorgegebenen BuTJeren Zuglas-t van 2-50 MPa ist 
fur rnarkierte Korner in Abb. 20 wiedergbgeben, 

Abb. 19: &bC 20: 
Schematis~he Daweliung iles tokale Warrnu~g m ve@@Medeners 
grobkhigen Gefiiges %3&rz eattm@ der Zug&~t"ltafi3~ 



Man erkennt, daB innerhalb der einzelnen Korner mit Spannungs- 
schwankungen zu rechnen ist, die in ihrem Ausmat3 mit den Spannungs- 
inhomogenitaten von Korn zu Korn vergleichbar sind. Aussagen dieser Art sind 
sehr attraktiv, da sie wesentlich zum Verstandnis von Korn-Korn-Kopplungen 
beitragen, 

(c): Ein weiterer Ter~m (siehe (b)) erklart den Fall, wenn infolge von 
Gitterfehlordnungen mischen reflektierten Strahlen von benachbarten 
Netzebenen kein ganzzahliger Wellenlangenunterschied besteht. Dadurch sind 
die Strahlen nicht mehr genau ijberlagert, wie von der Braggschen Gleichung 
gefordert, und es werden zusatzliche Streuanteile bei €)&A8 beobachtet. Anhand 
von theoretischen Betrachtungen [Kr 831 ergibt sich damit bei Anwendung ge- 

,d eigneter Profil-Fitverfahren (Fourier-Analyse) die Moglichkeit, aus der Form ds: 
Linie der reflektierten Strahlung quantitativ auf Art und Menge verschiedener 
Gitterstorungen zu schlieaen. Die Vetwendung der Synchrotronstrahlung fiir 
dieses Untersuchungsgebiet hat wegen der geringen Strahldivergenz den 
Vorteil, daf3 verfahrensbedingte Me& und Auswerteunsicherheiten so weit 
reduziert werden konnen, um probenrelevante Aussagen auch im Falle 
strukturell inhomogener Materialien treffen zu konnen. 
In [Ks 921 werden die Ergebnisse solcher Untersuchungen im Vergleich zu 
globalen, mittels Neutronenbeugung bestimmten Gitterstorungsdichten 
diskutiert. Die Autoren stellen Unterschiede in der erwarteten Groaenordnung 
fest, weisen aber gleilchzeitig auf eine im Sinne der Zuverlassigkeit der 
Aussagen deutlich zu verbessernde MeBstatistik hin. Es besteht daher in 
Zukunft ein wesentlich erhohter Meazeitbedarf. 

3.7. Spannungen und Deformationen in OberflZichenschichten 

Da die Synchrotronstrahlung intensitatsstark ist, konnen stark kollimierte 
Rontgenstrahlen genijgender Intensitat formiert werden, um Spannungs- und 
Deformationsfelder in nahezu perfekten Kristallen in einer dunnen 
Obedachenschicht bzw. im Volumen oder durch Defekte bedingte diffuse 
Streuung an einer :Deckschicht zu untersuchen. Hohe Empfindlichkeit und 
hohes Auflosungsverrnogen werden durch die fiSr die dynamische 
Diffraktionstheorie charakteristischen Effekte erzielt. Daher sind Zwei- und 
~ehrkristalldiffr.aktometer mit perfekten Kristallen typische lnstrumente fiir 
diese Aufgabensfellung [La 881 (S. Abb. 21). 

In Abb. 22 sind Doppelkristall-Rockingkurven von Czochralski-Siliziumkristal!en 
dargestellt, die in unterschiedlicher Konzentration rnit Bor dotiert und einer 
Warmebehandlung unterzogen wurden XNe 901. Die Ergebnisse zeigen, daB 
irn hohdotierten Matefiial bei der Warmebehandlung keine Versetzungtoops 
oder Stapelfehler gebifdet werden und die SiO,-Prazipitate grol3er sind als 
nach Standarddotierung. 
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Abb. 21: 
Mehrkristall-DIffra- 
tometer fur hoch- 
auflusende 
Rdntgendiffrakto- 
metrie [La 881 

Angle In  seconds of a r c  Angle In rtcondt or arc 

Abb. 22:(220)-Doppelkristall-Rockingkurve von bordotienten Czochralski-Sjliziumkdsfallen 
nach Wdrmebehandlung bei 1050 'C und 1200 Die Bo&ontentrationeil betltragen 
(a) 1 ,7.1014 B- AtomeIcm3 und (b) 2,6-10i9 B-Atomelcm3 [Ne SOJ, 

Mit Mehrkristallinstrumenten kannen lntensitaisanieife, die aus perfeMerr ader 
nahezu perfekten Kristallteilen stammen nach den GesetrePr der dynamischen 
Diffraktionstheorie, und die in gestorten Bereiichen gestr&utetl AnZeft8 nach dan 
Gesetzen der kinematitischen Diffraktionstheorie e?cper!mentefi oetre~nt  
registriert werden. im Abb. 23 ist ein Beispiel Mt eine Sllizimschdb@ 
dargestellt, die -mechanbch gelappt, anschfieS3end geBkPt and danach 2,8 h in 
NaOH (pH4 l) behandelt [Ha 89j wurde. Aus den E ~ e b i ~ s e n  fa!@# daS die 
alkalische Behandlung aus einer urspsiingfich rathen 6fiefiGche eim &beme 
und atomar glatte Obeflache eizeugt. 
Mit Meh~achreflexionen an perfeMen Kristallen in disper~Ezrx3r and nieht* 
dispersiver Geometric kann ~ t r a h i u n ~  hoher Monodvomasie * AWE 3 
I P) und geringer Divergenz (1 O3 Bogensekunden) ausgesondeR wverd~n, die 
fur hochstempfindliche Spannungstopographie (weitrei&ende Ve~errungs- 



felder) genutzt werden kann. Ein derartiger Strahl kann auch fur 
Untersuchungen der Ultra-Kleinwinkelstreuung eingesetzt werden, 

Abb. 23: 
Isointensit3tslinien des (1 11)- 
Reflexes eines Siliziumkristails 
mit (l 11)-Oberfl8che. Die 
Kristallscheibe wurde gelBppt, 
anschlieaend eine 125 pm 
dicke Schicht abge8tzt (a) und 
danach 2,5 h in NaOH (pH4 l )  
behandelt (b) [Ha 891. 

3.8. Kleinwinkelstreuung 

Kleinwinkelstreuung ist elastisch diffuse Streuung, die auf Grund der Grol3e der 
streuenden Objekte (lineare Ausdehnung von ungefahr l nm bis 100 pm) bei 
kleinen Streuwinkeln auftritt; allgerneiner ist sie ein Streueffekt, der bei kleinen 
Werten des Streuvektorbetrages (Q = 4 n sin6 1 h < 5 nm", 28 - Streuwinkel, 
h - Wellenlange der verwendeten Strahlung) beobachtet wird. 

Aus einem Kleinwinkelstreuexperiment konnen unter Modellannahmen, die rnit 
Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden gestutzt sind, die GroGe und die 
GroBenverteilung 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 auf3erdem Aussagen uber ihre chemische Zusammensetzung 
moglich. 
Die Experimente an einer Synchrotronstrahlungsquelle konnen einerseits bei 
einer festen Wellenlange der einfallenden Strahlung ausgemhrt werden, wobei 
dann strukturell'e Prozesse im Echtzeitmodus verfolgt, kleinste Probenvolumina 
(wie einzelne Fasern) untersucht oder uitrahohe Auflasung erzielt werden 
ktjnnen. Andererseits kann wegen des angebotenen kontinuierlichen 
Spektrums mit variabler Welleniange gearbeitet werden. Einige Zypische 
Anwendungsfalle sind in der Tabelle 1 aufgefuhrt. 
Als Beispiel fur Untersuchungen an kleinsten Proben ist in Abb. 24 das 
Ergebnis eines Kleinwinkelexperirnents an einem nur 0,5 pm dicken a-FeGdTb- 
Sputterfilm gezeigt. Die Abb. 25 zeigt den zeitabhangigen Verlauf der Streuung 
bei kleinen Winkeln far ein Polymer unrnittelbar nach der Streckung. Die 
ablaufenden strukturellen ~nderungen sind deutlich sichtbar [Am 901. 



Ta be l l e 1 : Beispiele fiir Materialinhomogenit4ten, die in Klejnwinkel- 
streuexperimenten untersucht werden (nach [Ha 921) 

Kristalliner Zustand I-, 2- und 8dimensionale Agglomerate 
mit Gitterdefekten (Voids, Leerstellen, Zwischengitteratome, 

Substitutionsatome, Versetzungen, Loops, 
Strahlenschiiden) 
Poly- und Nanokristalle 

Chemische Nahordnung Nahordnung in Legierungen 

Konzentrationsfluktuationen Thermische Fluktuationen in Legierungen, 
in der Niihe von Komgrenzen 

Mehrphasengemische Ausscheidungen in Legierungen, 
Dispersionen, Emulsionen 

Mikrostrukturen gesputterte oder aufgedampfle Schichten, 
Polymere, Kolloide, por6se Strukturen, 
Katalysatoren, Verbundwerkstoffe 

Hohlriiume Mikrorisse, Kernspuren, Gasblasen 



Zeitaufgelilste Kleinwinkelstreuung von 

I Belichtungszeit I s ,  lntervall zwischen 
den Belichtungen 1,5 S [Am 901, 

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

Abb. 26: 
Streukontrastversti4rkung durch 
Nutzung der  anomalen Streuung: 
Fiir ausgeschiedene Atome (Ord- 
nungszahl ZJ in einer Matrix a u s  
Atomen Z, ist far eng im Perioden- 
system benachbarte Elemente d e r  
Streukontrast weitab d e r  
Absorptionskanten s e h r  klein 
(Energie E,,). In Gebieten starker 
anomaler Streuung (Energie E,J 
wird er ausreichend groB, um z.B. 
AusscheidungsvorgBnge in den  
technisch wichtigen Fe-Cr-Ni- 
Legierungen untersuchen zu 
kilnnen [Ha 921, 

Energie 
. - 

Mit der iniensiven Synchrotronstrahlung konnen auch Probleme der 
Ultra-Kleinwinkelstreuung (4-1 O4 > AEIE 1 O-', Streuwinkelgenauigkeit 
ungefahr Q001 -5ogensekunden) bearbeitet werden (Bonse-Hart-Kamera). 

3.9. Mikrotornograghie 

Die Mikroradiagraphia und ihre Weiterentwicklung, die Mikrotomographie, ist 
eine Diagnostikmethode, deren Ziel der Nachweis von inhomogenitaten und 



Defekten (Risse, Gefugeinhomogenitaten, Verbundwerkstoffe) in 
mikroskopischen Dimensionen (pm-Bereich) ist. Physikalische Grundlage der 
Methode ist die unterschiedliche Schwachung, die ein Rontgenstrahl beim 
Durchdringen eines Stoffes erfahrt. Fur die Intensitat des einfallenden (I,) und 
des das Material der Dicke d durchdringenden Strahles ( 1 ) gilt die Beziehung 

Dabei ist y der sogenannte Schwachungskoeffizient, der von der Wellenlange 
der vewendeten Strahlung und von der chemischen Zusammensetzung und 
Dichte des absorbierenden Stoffes abhangt. 

Stimuliert durch die Moglichkeiten der Elektronik und der Datenverarbeitung 
erfolgte die Weiterentwicklung der Radiogwphie zur Tornographie, d,h. der 
dreidimensionalen Rekonstruktion des zu untersuchenden Objektes als 
Ergebnis der mathematischen Bearbeitung der Daten einer Vielzahl 
zweidirnensionaler Schichtaufnahmen (Absorptionsprofile). 

Mit der Verfugbarkeit der Synchrotronstrahlung ergab sich far die 
Mikroradiographie eine entscheidende Ausweitung dsr Einsatzmoglichkeiten. 
Die Eigenschaften dieser Strahlung (kontinuierliches Spektrum grof3er 
Intensitat, geringste Strahldivergenzen) ermaglichen Fehlererkennbarkeiten bis 
hinab zu 1 pm. Moderne experirnentelle Einrichtungen sind in der Regel Mr 
radiographische und tomographische Anwendungen ausgelegt. 

Abb. 27: 
Prinzigaarfbau einer Mkm- 
tomographieanofdnung #it 
Synchrotronstrahlung. 
Erl~uterungen im Text 

Abb. 27 zeigt den Pinzipaufbau einer derartigen Anorzlnung. Ofe Kowllblnation 
der natijrlichen Bundelung der Syn~hrotronstrahlung mit. dm r6ntge~- 
optischen Eigenschaften eines ldeaikflstall-Doppe1m~n0ckr0m~t0r~ DC s6fgt 
dafur, daf3 die Probe P von dem PatalfeJslrahl PS einer We!ientange 
durchstrahlt wird. Nach Reflexion an den f(ristalfen V zur BUndrsJarrheitun~ 
gelangt der Strahl auf einen Ejnkristallstintillator EZ, obier den SpI@g@i S 
das Varioobjektiv V 0  kann dann von der GCD-brnere die dr'rekf@ digitale 
Aufzeichnung des meidimensionalen Absorptisnspr~Bls der Pmbe et-folgrsn 
Dreht man die Probe P suturessiv urn die Ache A, wtrd e?nB ViefzaRi 
Projektionen gewonnen, aus denen cJurch t~rna@apMs&e ReSr.~r~&mkItian das 
volfstandige dreidimensEondle Bild del Pmbs sneugS utkd, Di%f 



Doppelmonochromator gestattet auf einfache Weise eine Variation der 
Wellenlange, so daB eine den Absorptionsbedingungen der Probe angepal3te 
Kontrasteinstellung durch Ausnutzung der Wellenlangenabhangigkeit des 
Schwachungskoeffizienrten an den Absorptionskanten moglich ist. 

Moderne Anwendungsgebiete der Mikroradiographie und -tornographie finden 
sich in der Materialforlschung und -prufwng sowie in der biologischen und 
medizinischen Forschumg. Bei der Materialkontrolle konzentrieren sich die 
Untersuchungen vornehmlich auf soiche Aufgaben, die der Defektkontrolle im 
Volumen des Werkstoffs geiten, wobei die Defekte im Grossenbereich von pm 
einzuordnen sind. Darnit sind Produkte der Mikromechanik und moderne 
Werkstoffe, insbesondere Verbundwerkstroffe und deren gezielte Optimierung 
zunehmend Gegenstand der Untersuchungen. Abb. 28 zeigt die mikroradio- 
graphische Aufnahme &@is Querschnitts eines Cu-Rohrchens von 3,6 mm 
Durchmesser, das mit einer ca. 3 pm dicken Ni-Folie umwickelt ist. Links ist 
der Querschnitt (hell:Cu, dunkel:Ni), rechts die dreidimensionale 
Rekonstruktion dargestellt [Bo 861. . 

In modernen Verbundwerkstoffen werden zur Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften Fasern in die Matrix eingebaut. Abb. 29 zeigt 
rontgentomographische Schnitte durch einen Aluminiurn-Verbundwerkstoff. Er 
enthalt Al,O,-Fasern von etwa 5 pm Durchmesser und 50-70 pm Lange sowie 
Ausscheidungen verschiedener Mischphasen. Fasern und Ausscheidungen 
ver3ndern die Festigkeit und das plastische Flieaverhalten, Im Bild sind Cluster 
von Fasern (dunkle Eebiete) und Ausscheidungen (helle Gebiete) zu 
erkennen. Durch system~atische Anderung der Wellenlange ist es moglich, die 
chernische Zusammensetzung der jeweiligen Phase aus der Abhangigkeit der 
Absorption won der Wellenlange zu hestimmen. Eine weitere wichtige 
Information erhalt man aus der Abbildung moglicher Mikrorisse, die bei einer 
mechanischen Beanspruchung entstehen konnen. Die beiden dargestellten 
Schnlttbilder liegen parallel in einem Abstand von 15 pm. Deutlich sind 
~nderungen der Struktur senkrecht zur Bildebene erkennbar. Der Durchmesser 
ider Sehnitte betragt ca. 3 mm [Bo 861. 
In einer Untersuchung [Ki 901 an einem Verbundwerkstoff aus C-SiC-Fasern in 
einer Al-Matrix wrden in mikrotomographisch rekonstruierten Quer- und 
L~ngsschfiffe deutliche Mikroriabildungen inn Werkstuff nachgewiesen, 



Abb. 29: 
: Rantgentomographischer Schnitt durc-h 

einen ~lur&nium-verbundwerkstoff mit 
A1203-Fasem (dunkle Gebiete). 

Aufgrund der wesentlich verschiedenen Absorptionsbedingungen stellt die 
Neutronenradiographie und -tornographie eine Konkurrenzmethode dar, die 
jedoch wegen der Quellendirnensionen nur Fehlererkennbarkeiten von minimal 
0,5 mm zulat3t. 

Synchrotronstrahlung wurde fur diagnostische Zwecke in der medizinischen 
Forschung in den vergangenen Jahren in breitern Umfang eingesetzt (siehe 
z.6. [Di 921, [Bo 911, [En 891, [Bo 921). 

3.1 0. EXAFS- Spektroskopie 

Die Grundzuge von EXAFS als einer Methode der Absorptionsspektroskapie 
wurden bereits in 2.2. dargesteilt. Die typische Experirnentanordrrung lst in 
Abb. 30 wiedergegeben. Der Doppelmonoehromator reafisiert die notwendiqe 
schrittweise ~nderung der Energie der Rontgenstrahlung zum Abtaslen dsr 
Absorptionskante. Mit den 3 lonisationskarnmern wird die intensitat vor und 
hinter Probe und Referenzmaterial gemessen, urn daraus die Absorpflon 

Si(ll1) 
Si (2201 
Si (311 

ionchamber ion. chamber sample i6n.rhamber m n o -  enfmhek 

flucrescence 
detector 

A M -  30: Schernatischer Aufbau eines R~nIgmab~orptliotfssp8k~om1tyt~~ 



berechnen zu konnen. Zusatzlich ist ein Fluoreszenzdetektor eingezeichnet. Im 
Falle von Proben mit starker Verdunnung der untersuchten Atomart oder sehr 
hoher Matrixabsorption oder auch bei Kanten im Bereich weicher Rontgen- 
strahlung ist es vom Effekt-Untergrund-Verhaltnis oft gunstiger statt des 
Transmissionssignals das Signal eines Sekundarprozesses auszuwetten. Der 
wichtigste Sekundarprozel3 ist die Fluoreszenzstrahlung, die durch den Sprung 
eines auC3eren Elektrons in ein Loch bei kernnahen Elektronenbahnen emittiert 
wird. Das Fluoreszenzsignal enthalt 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 unrnittelbare atomare 
Umgebung des benutzten Sondenatoms. Mit der Berechnung radialer Vertei- 
lungsfunktionen (gewichtete Fouriertransformation des normierten EXAFS- 
Signals) ist es moglich, Aussagen uber den Abstand der Nachbaratome und 
ihre Anzahl zu erhalten. Die sogenannte Koordinationszahl ist proportional der 
Flache unter den Maxima der radialen Verteilungsfunktion. Abb. 31 zeigt als 
Beispiel die Verteilungsfunktionen fur 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: 
Fouriertransforrnierte des EXAFS- 
Spektrurns fiir arnorphes (a-Ge) und 
kristallines Germanium (oGe) [Le 871. 
Im o G e  sind 8 Koordinationsschalen 
sichtbar im a-Ge dagegen nur die 
erste. 

sphare deutiich ausgebildet. Bereits in Abb. 14 war gezeigt, wie sich das 
Aussehen der Verteilungsfunktion beim Obergang von arnorph zu kristallin 
andert. Obwohl solche Aussagen nur einen raumlich begrenzten Einblick in die 
geometrische Struktur der Proben erlauben, sind sie fur das Verstandnis vieler 
Substanten und P~ozesse in ihnen nutzlich. In Katalysatoren oder auch 
komplexen geologischen Proben interessiert oft die Verteilung von Kationen 
auf bestimrnte Piatze. Dabei handelt es sich um Kationen, die je nach 
Wertigkeif oder wegen geringer Konzentration mogliche Positionen nur 
teitweise einnehmen. Aus diffraktometrischen Studien ist in der Regel die 
Umgebungsstnrktur der in Redie stehenden Platze (2.B. oktaedrische oder 
tetrartdrische Omgebursg) und damit die Zahl der Nachbarn bekannt. Die 
AbsorpEansmessung liefert durch die Bestimmung der Koordinationszahl des 
Sondenaturns die Zuordnung $er Position und durch die Kantenlage auch die 
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Wertigkeit. Eine ahnliche Vorgehensweise IaBt sich auch auf biologisehe 
Materialien ubertragen, wenn man beispielsweise die Metallpositionen in 
Enzymen charakterisieren will. 
Neben dem statischen Bild interessiert fur die Erklarung von Umwandlungs- 
und Reaktionsprozessen zunehmend auch der Prozessablauf. Dazu sol1 es 
moglich sein in situ Messungen der: Anderungen vorzunehmen. Typisehe 
MeBzeiten der "normalen" EXAFS sind 15 Minutqn. Fur den Verfslg kinetischer 
oder dynamischer Prozesse wurden deshalb Verfahren entwickelt, die eine 
wesentliche MeBzeitverkurzung gestatten. Als ~hrasentanten dieser 
Verfahren seien Quick-EXAFS (QEXAFS) und die energiedispersive EXAFS 
(DEXAFS) genannt. Bei QEXAFS [Fr 891 werden die Monochromatorkr'rst%Ile 
von Abb. 30 nicht schrittweise auf die nachste Energie gestellt, sondern 
quasikontinuierlich. Dabei wird der Energiebereich um die Absorptionskante in 
kurzen Menzeiten (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 aaderer 
Experimentaufbau wie in Abb. 32 gezeigt eingesetzt. Der Primarstrahl fallt auf 

Abb. 32: Schema des Gesamtaufbaus eines DU(AFS-Spektrometers fHa 91Q. Der Spiegel 
dient zur Unterdriickung der Harrnonischen, die vom Monochromator mitreflektiet't 
werden. Als Einsatz ist ein gemessenes SpeMmm mit der Zuofdilung der Bezugs- 
energien gezeigt. 

einen gekrurnmten Monochromatorkristali, der an verschiedenen PosItionen [l - 
3) Rontgenstrahlung thterschiedlicher Energie (Ei-E3) an die Probenposition 
reflektiert. Das Absorptionsspektrurn wird mit einem ortsaetflijsenden Detektor 
gernessen; wobei jeder Detektorposition eine bestimmte Enerok der Braklung 
zugeordnet ist. Mit dieser Methode werden Zeitauflosung&n bls h den ms- 
Bereich erreicht und man kann sie vorteilhaR sum Studium vow 
Urnwandlungsprozessen einsetzen. Diese Korafjguratton lagk aur 
Transmissionsexperimente zu. Als Beispiel ;teigt Abbi 53 die hdel-ungen der 
Bindungsverhaltnisse von Kupfer in einen CuNaY-Zeotifh be1 d&r Reduk-tion mit 
Wasserstoff [Ha 91 a]. Anfangs dominier! die Cu-0-Bindung w&mndi m End@ 



Abb. 33: 
Fouriertransforrnierte von EXAFS-Spektren 
an der Kupferkante aufgenommen wPhrend 
der Reduktion rnit HZ, H2Q bei 500 K [Ha 
Qla]. Der Obergang findet misehen cu2+ 
und CUO statt. Das erste Maximum gehijrt 
zurn Cu-Q-Abstand und das spatere 

0 4  Hauptmaxirnurn zurn Cu-Cu-Abstand. 
0 2 4 6 8 

ubewiegend atomares Kupfer entsteht wie, der Vergleich mit dem Spektrum 
einer reinen Kupferfolie zeigt. 

Die Eindringtiefe von Rontgenstrahlung ist bei den meisten Materialien so 
grollS, da& man die Mel3ergebnisse als reprasentativ fur Volumeneigenschaften 
betrachten kann. lnteressieren dagegen primar Eigenschaften der 
Oberfliichenschicht, so wird wie bei der Diffraktion die Technik des streifenden 
Einfails des Rtintgenstrahles im Bereich des Grenminkels der Totalreflexion 4, 
eingesetzt. Man spricht von surface-EXAFS (SEXAFS). Durch Variation des 
Einfallswinkels konnen Eindringtiefen von pm bis hinunter auf 20-70 A realisiert 
werden.. Im Falle starker Verdunnung des interessierenden Atoms und damit 
dominierender Matrixstreuung bedient man sich der Fluoreszenzstrahlung. Als 
Beispiel zeigt Abb, 34 die aus SEXAFS-Messungen berechneten partiellen 
Radialvefieilungsifunktionen fur Uran an der Oberflache eines Glases das fiir 
den Einschlun nuklearer Abfalle eingesetzt wird [Gr 891. Teilbild a gehort zum 
Probenvalumen und stammt aus einer EXAFS-Messung mit Einfallswinkel der 
Strahfung von 45". Die Teilbifder b bis f resultieren aus Messungen an Uran bei 
einem Einfallswinkel von +G J2. Dann wird eine Eindringtiefe von 40 A erreicht. 
Teilbifd b gehdrt zur frischen OberfIache, wahrend in den Teilbildern c-f die 
iforrosibnse%e;te durch langere Wassereinwirkung dargestellt . sind. 
Bemerkenswert sind die deutlichen ~nderungen in den Sauerstoffnachbarn 
(vorderier Wl des Spektrums), die in zwei Unterschalen bei 1,8 und 2,2 A 
aufspdten. Das entspricht dem Uranylkomplex woraus foigt, da13 Uran in $em 
Gas 6-werfig i5tt Die Aufspaltung fehlt fur das Volumenspektrum und 
5nte;ressanieweise auch far Spektnrm d, Leazteres wurde aufgenomrnen 



nachdem die Oberflache trockengepumpt wurde. Aufmerksamkeit verdient 
weiterhin die Zahl der Uranatorne, die an der Oberfliiche grofier ist als im 
Volumen. Das weist darauf hin, darj es zu einer Clusterbildung von 
Uranyleinheiten wahrend der wassrigen Korrosion kommt. Diese 
Untersuchungen der chemischen Widerstandsfahigkeit von Glas zum 
Einschlua nuklearer Abfalle haben gezeigt, wie sich strukturelle Anderungen 
der Uran- und Eisen-Umgebung infolge fortschreitender Korrosion verfolgen 
lassen. 

Abb. 34: OberflBchen-Radialverteilungsfunktionen um Uran in Glass (b-f) verglichen mit tier 
Volumen-Radialverteilungsfunktion (a) [Gr 891. Fur EriButerungen siehe Text, 
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Anhang l.@ 

.Potentielle Nutzungsinteressen an einer 
Synchrotronstrahlungsquelle fiir die Materialforschung 

in Rossendorf 
durch Forschungseinrichtungen der Region 

lnhaltsubersicht 

Vorbemerkung 

A) Universitaten 
1. Technische Universitat Dresden 
1.1. lnstitut fur Kristallographie und Festkorperphysik 
1.2. Institut fur Anorganische Chemie 
1.3. Fakultat Maschinenwesen, lnstitut fijr WerkstoMvissenschaft 
2. Universitat Leipzig 
2.1. Fachbereich Chemie, AG Elektronen- und R6ntgenspektrsskopie 
2-2. Fachbereich Chemie, lnstitut fur Kristallographie 
2.3. Fachbereich Physik, Abt. Nukieare Festkorperphysik 
3. Technische Universitat - Bergakademie Freiberg 
4. Technische Universitat Chemnitz-Zwickau 

B) AuBeruniversitare Forschungseinrichtungen 
5. lnstitut fur Festkorper- und Werkstofforschung Dresden 
6. lnstitut fur Polymerforschung Dresden 
7. lnstitut fur Oberflachenmodifizierung, Leipzig 
8. Forschungszentrum Rossendorf 
9. Fraunhofer-Einrichtungen 
9.1. FhE.fur Kerarnische Technologien und Sintewerkstoffe, Dresden 

- 9.2. FhE fur Elektronenstrahl- und Plasmateehnik, Dresden 

C) Forschungseinrichtungen Tschechiens und der Slowakei 

D) Forschungsaktivitaten in Polen 



Vorbemerkung 

Das Forschungszentrum Rossendorf arbeitet an einem Projektvorschlag fur 
eine Synchrotronstrahlungsquelle, die im harten Rontgenbereich emittied ufld 
fur die Materialforschung dediziert sein soll. Die erste Fassung des Projekt- 
vorschlages [l] wurde aufgrund ausfuhrlicher Diskussionen mit verschiedenen 
potentiellen Nutzern modifiziert und eine uberarbeitete Version des Projekt- 
vorschlages wird demnachst vorgelegt werden. Die fur den Nutzer vorder- 
grundig interessanten Parameter dieser Synchrotronstrahlungsquelle ROSY 
sind: kritische Energie der Strahlung, Ec 8,4 keV 

kritische WellenlSinge, hc 0,15 nm 
naturliche Emittanz 28,6 n nm rad 
Elektronenenergie 3,O GeV 
Elektronenstrom 100 mA 
Strahllebensdauer 6 h 
Speicherringumfang 143 m 
Platze fur Undulatoren und Wiggler 4 + 5  

In der Brillanz irn Rontgenbereich liegt diese Quelle ehYa 2 Groaenordnungen 
uber DQRIS (bei HASYLAB, Hamburg) und andererseits etwa um den gleichen 
Faktor unterhalb der ESRF (Grenoble). 
Die Konzeption der Quelle orientiert sich ausdrucklich an einer Nutzung durch 
Gruppen der Materialforschung. Das ins Auge gefaate Nutzungskonzept will 
deren Spezifik berucksichtigen, WO es oft bei den Experimenten mit 
Synchrotronstrahlung nicht um die Suchemch neuen Effekten, sondern urn die 
Ausnutzung bekannter Effekte und Techniken zur systematischen Analyse von 
Werkstoffeigenschaften oder Anderungen letzterer geht. Dabei spielt auch die 
Notwendigkeit der Untersuchung groaer Probenserien eine Rolle, urn die 
Synchrotronstrahlung als Arbeitsmethode groaer Breite n0Qlich machen. 

Zur Diskussion uber die Nutzungsinteressen an einer solchen Synchrotron- 
strahlungsquelle haben das lnstitut fur Festkdrper- und WerkstofforschunS 
Dresden und das Forschungszentrum Rossendorf Vertreter der Forschungs- 
einrichtungen der Region am 15. und 16. 12. 1992 zu einem Arbeitstreffen 
eingeladen (21. Zum Abschlua dieses Treffens wurden alle potentiellen Nutzer 
(Institute) einer Synchrotronstrahlungsquelle in Dresden gebeten, folgende 4 
Fragen zu beantworten: 
1. Begrlindung des spezifischen lnteresses 
2. Abschatzung eigener Mnfiiger Arbeiten und ihres Strahlzeitbedarfes, die 

bevorzugt an einer ROS+f-Quelie durchgefuhrt werden wurden 
3, Spezifische Anforderungen 
4. meglicher eigener Beitrag, insbesondere durch eigene Meaapparatur 
Die AnWorten auf diese Fragen sind nachfolgend zusammengestelit. 

Rossendorf, irn M ~ R  tMai 1993 

f?f ROSY - mssendorfer Syndhrotro?strahtungsquelle, Vorschlag ftir die Emchtung einer 
~~n&rotronstrah!ungque!~e far die Maerialfotschung, vefantwortliche Bearbeiter: 
W, Matre Q EiniTeld, FBR g2-$0, RossendorS, Juni 19G2 

123 ArbeiMsHen *Nut;!tlng einerzukUnffQen SYnChrotronstrahlungsque~l@ 
SarrrNung afer BeBgQe, MW- We FZR 93-03, Rossendolf, Januar 1993 



A) Universitaten 

1. Technische Universitat Dresden 

1 .l. lnstitut fiir Kristallographie und Festkorperphysik 

1. Begrundung des spezifischen lnteresses 

Viele Fragestellungen in der Festkorperphysik und Kristallographie Iassen sich 
vorteilhaft mit Synchrotronstrahlungsexperimenten bearbeiten. Dabei wird, 
meist ausgehend von den herkommlichen Rontgenmethoden, die Spezifik der 
Synchrotronstrahlung ausgenutzt, was sich hinsichtlich des lnstitutsinteresses 
in folgenden Punkten zusammenfassen Iafit: 

Hoher primarer Photonenflufi in weiten Wellenlangenbereichen ermoglicht 
die Auswertung schwacher Reflexe und die Untersuchung kleinster 
Probenbereiche. 
Die Durchstimmbarkeit der Wellenlange gestattet anomale Streuexpefi- 
mente fur die elementselektive Diffraktion und erleichtert eine Streuphasen- 
bestimmung. 
Der hohe Polarisationsgrad 1aBt sich ausnutzen, um polarisationsabhBngige 
EXAFS-Spektren zu gewinnen oder den Tensorcharakter $er Atom- 
formamplituden .zu untersuchen. 
Die Verfiigbarkeii weiaer, nicht von monochromatischen Linien durch- 
setzter, Primarstrahlung ist wesentliche Voraussetzung fur Untersuchungen 
zur zeitaufgelosten Strukturanalyse. 

2. Abschatzung des Strahlzeitbedarfes 

Das lnstitut hat Interesse, eigene Arbeiten auf dem Gebiet der Synchrotron- 
strahlungsdiffraktometrie an Pulvern und Einkristallen durehzufahren, Winzu 
kommen Untersuchungen an Dunnschichtobjekten unter sfreifendsrn Einfall der 
Synchrotronstrahlung, wobei das Diffrakiionssignal, das reflektrornetrF2;cP,~! 
Signal und das ~luoreszenzsigna! verwertet werden. 
Der abgeschatzte ~~rahlzeitbedarf pro Pwekt und Aspiratai, if@@ fn der GraRen- 
ordnung von 15-25 TagenlJahr. 

3. spezielle Anforderungen 

Das institat widmet den 'Llntersuchungen rur Strukturanalyse an Absorpti~m- 
kanten und. zur ~ ~ ~ ~ ~ S p e k t r o s k o p i e  unter t9usntrkung der Poia~sation 
besondere Aufmerksamkeit, 



4. moglicher eigener Beitrag 

Das lnstitut hat die Absicht, Menapparatwen 
- 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 Meabetrieb mit Graduierungsarbeiten 
zu verknupfen sein. 

l. 2. lnstitut fiir Anorganische Chemie 

l. Begriindung des spezifischen lnteresses 

Im lnstitut fur Anorganische Chemie werden U. a. Untersuchungen zum 
~ildungsmechanismus komplexer Oxide aus nanchemisch praparierten Precur- 
sor-Verbindungm durchgefirhrt. Aus Kenntnis der Bildungsprozesse sollen 
Beziehungen zwischen Natur des Precursors, Reaktionsbedingungen und 
~roduktionseigenschaften irn Hinblick auf eine gezielte Beeinflussung ergrun- 
det werden. Dar~ber hinaus ist die genaue Kenntnis von Strukturdetails, wie 
durch die komplexe Zusarnmensetzung bedingte Mikroheterogenitaten in ihrem 
Bezug zu Eigenschaften, von hohem Interesse. 
Die Darstellung der komplexen Oxide aus den nanchemisch praparierten 
Precursors verlauft in der Regel uber amorphe bzw. strukturell stark gestdrte 
Intermediate. Dabei sind neue Erkenntnisse zur Veranderung der Nahordnung 
und des Oxidationszustandes bestimmter lonen beim Ubergang zum kristalli- 
nen Produkt von Interesse. 
Darilber hinaus gibt es Hinweise, daR rontgenographisch einheitlich erschei- 
nende produke Mikroheterogenitaten aufweisen, die erst bei hoherer 
Temperatur "homogenisiert" werden. 

beiden Sachverhalten konnten Experimente rnit Synchrotronstrahlung 
(EmFS, XANES), insbesonclere in Kombination mit anderen Untersuchungs- 
methoden, neuadige und sowohl aus wissenschaftlicher als auch praktischer 
Sicht interessante Ergebnisse liefern. Moglicherweise muaten die dabei ablau- 
fenden Ordnungsvorgange ebenfalls durch Pulverdiffraktrometrie mittels Syn- 
chrotronstrahlung erfagtwerden, wenn diese abhlngig von der Temperatur mit 
so hoher Gesdwindigkeit ablaufen, daa die Phasenumwandlungen mit 
R6ntgenstrahltmg nicht meht meabar sind. 

Ziel rukEinftiger Unter~uchungen sind Beitrage zur Beschreibung der Umord- 
nungsvorgange- beim Ubergang vom amorphen zwm bistallinen Zustand bzw. 
van moiekularen Spezies Uber Sol-Gel-lniemediate zu kristallinen Pr0dukky-1 



an komplexen Oxiden insbesondere rnit Spinell- und Perowskitstruktur. 
Am Beispiel der Bildung von Ferriten rnit Spinellstruktur (Mn-Zn-Ferrit, Ni-Zn- 
Ferrit) sollen Aussagen zur Anderung der Nahordnung der Kationen vom 
chemisch praparierten Precursor nach Zersetzung bei minimaler Ternperatur 
zum kristallinen Produkt rnit Hilfe von EXAFS-Experimenten gewonnen werden. 
Bei Mn-Zn-Ferriten interessiert daruber hinaus die mit Platzwechselvorgangen 
einhergehende Veranderung der Oxidationsstufe des Mangans, welche mittels 
XANES-Experimenten vorteilhaft untersucht werden konnte. 
Aus mot3bauerspektroskopischen Untersuchungen sind SchlurJfolgerungen auf 
eine inhomogene Kationenverteilung in kristallinen Ferriten rnit Spinellstruktur 
rnit einer charakteristischen Temperaturabhangigkeit moglich. Zu deren weite- 
ren Aufklarung sind ebenfalls EXAFS-Experimente von hohem Stellenwert. 
Im Rahmen von Untersuchungen an komplexen Oxiden rnit Perowskitstruktur 
vom Typ (A, A') (B,B1)03 interessieren uns Fragen einer eventuellen inhomo- 
genen Verteilung auf "molekularer Ebene" im Sinne einer Herausbildung von 
bevorzugten ABO3- und A'B'03-Bereichen in Abhijingigkeit von der Temperatur 
(A,A'=~rdalkalirnetal~, Pb; B,B1=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. lnfolge der ungunstigen Einflusse von Fremdphasen auf die dielek- 
trischen Eigenschaften der Perowskite ist die Aufklarung derartiger Zusammen- 
hange von hohem lnteresse. Dazu konnten EXAFS-Experirnente ebenfalis 
wichtige Beitrage liefern. 

Fur die kurz dargestellten Vorhaben, welche langfristigen Charakter tragen, 
ware die Verfugbarkeit einer Synchrotronstrahlungsquelie im Territorium von 
hohem Interesse. Dies gilt insbesondere auch im Winblick auf den hohen Aus- 
lastungsgrad verfugbarer Quellen (z. B. HASYLAB), 

Im Zusarnmenhang mit der Realisierung der voranstehenden Vorhaben ware 
ein jahrlicher MeBzeitbedarf von etwa l 0  Tagen erfarderlich (213 far EXPFS, 
113 fur XANES). Dazu kornmt ein gegenwartig nicht quantifizierbarer Bedart' an 
einem MeGplatz fur Pulverdiffraktion. 

3, spezielle Anforderungen 

Spezifische Anforderungen an die MeRplalze werden aus unsemr S i ~ b t  ni~h t  
gestellt. Sie sol[ten als Standardversuchsaufbauten konzipieat: seirj, die van 
einem Team betreut werden und auch lahgfrisiig reproduzi~rbar~ und damit 
miteinander vergleichbare MeRergebnisse ermogfichen, Es mOBten YOEU~S- 
weise pulverftirrnige Festkijrperproben und ev21. aurth Festk6rperfiJme uilter- 
Such€ werden. 
WQnschenswert sind Messungen in einem "fempemturberei~h mI%ohen 
Raumtemperaiur urid etvva 100O0E, wobei die Temperatur auf ea. YSO K geuaau 
einregelbar fst und Moglichkeiten zur EinsteIlung einier definze~ex? Gas- 
atrnosphsre-(z. B. Stickdoff, Sauersfoff, definierte Paaafdaek~~ ggf. Vakuum) 
bestehen. 



4. moglicher eigener Beitrag 

Eigene Beitrage zum Bau von Meaapparaturen sind nicht vargesehen. Es wird 
vollstandig auf die Nutzung installierter Meaeinrichtungen orientiert. 

l .3. Fakultat fur Maschinenwesen, lnstitut fur Werkstoffwissenschaft 

1. Begriindung des spezifisehen lnteresses 

Im lnstitut fiir Werkstoffwissenschaft der TU Dresden werden U. a. folgende 
Forschungsaufgaben bearbeitet, zu deren Losung der Einsatz entsprechender 
Meaplatze am Synchrotron nutzlich ware: 
a) Herstellung von Werkstoffen uber mechanisches Legieren und Charakteri- 
sierung der dabei im Mikroskopischen abgelaufenen Prozesse (EXAFS- 
Messungen; ortsaufgeloste rontgenographische Phasenanalyse in Bereichen 
unter 5 pm, d. h. Rdntgenmikrodiffraktometrie) 
b) Herstellung von Werkstoffen uber Fest- bzw. Flussigphasensintern und 
Nachweis der Phasenbildung durch in situ Hochtemperaturdiffraktometrie mit 
moglichst hoher Zeitauflosung (<l S) 
c) Werkstoffentwicklung zur Verringerung der Kerb- und Rifiempfindlichkeit bei 
zyklischer Belastung, Bruchforschung (Messung der Eigenspannung an ausge- 
suchten Stellen der kompakten Proben mit einem Durchmesser c 50pm, z. B. 
an der Rifispitze u~nd in der Riaurngebung) 
d) Herstellung won Magnetlegierungen (z. B. FeNiCo) mit spezieller 
Hystereseschleife und Untersuchung des Einflusses von Zusatzelementen auf 
die Rekristallisaiion (Abbildung der Bewegung von Korngrenzen durch "in situ"- 
Topographie mit weiner intensiver Rontgenstrahlung, Wechselwirkung der 
Korngrenzen mit Ausscheidungen bzw. Konzentrationsanreicherungen der 
Zusatzelemente) 
e) Anfertigung von KOSSEL-Aufnahmen mit weifier bzw. kantennaher 
Rontgenstrahlung (Phasengrenzidentifizierung in Diffusionszonen iiber 
Beugungsdiagramme rnit gleichzeitiger Ermittlung der Eigenspannung bm.  
Versekungsdichtel). 
f) Entwicklung -"gradierter Werkstoffe" - Rontgentomographie zur Abbildung 
des Porenverlaufs En Filterwerkstoffen 

2. Abschakung des Strahlzeitbedarfes 

Die Aufgaben a)-d) und f) ssllten von unseren Mitarbeitern, die die entspre- 
chenden Probteme bearbeiten, an den von anderen lnstituten entwickelten und 
betreuten MeFSplatren der ROSY-Quetle durchgefiihrt werden. 
Der StrahOzettbeda~ vvird irn ersten Nutzungsjahr bei insgesamt 40 Stunden 
fiegen und dij&e sich bei positivem Ausgang der Experimente auf 280 Stunden 
in den foigensllen cfahren einpegefn, 



4. moglicher eigener Beitrag 

Fur die Aufga~be e) planen wir, einen eigenen MerJplatz aufzubauen, wenn ein 
in Vorbereitung befindliches DFG-Projekt genehmigt wird. Die Entscheidung fiir 
unsere aktive Mitarbeit auf diesem Gebiet konnen wir deshalb zum gegenwar- 
tigen Zeitpunkt noch nicht treffen. 

2. Universitat Leipzig 

2. l. Fachbereich Chemie 
AG Elektronen- und Rontgenspektroskopie 

1. Begriindung des spezifischen lnteresses 

Die Arbeitsgruppe ist methodisch orientiert und nutzt Methoden der Elektro- 
nenspektroskopie (XPS, AES) und der hochauflosenden Rdntgenspektroskopje 
(XANES, EXAIFS). Mit diesen Methoden werden in der Grundlagenforschung 
Erkenntnisse gewonnen zu Elektronenkonfiguration und chemischar Bindung in 
anorganischen und organischen Molekulen und Festkdrpern, zur Wechselwir- 
kung von Atonnen und Molekulen mit Festkorperoberflachen, zur elektronischen 
Struktur von Adsorbatschichten und zum lnformationsgehalt von Photo- 
elektronen- und Augerelektronenspektren bei der Charakterisierung van Ober- 
flachen. 
In der angewandten Forschung werden Untersuchungen zu Adsorptions- 
prozessen, zur Flotation in Stoffaufbereitung und Umwelttechnologie $OM% 
Oberflachen- und Grenzfliichenanalysen von mikro- und aptoelektronis~hen 
Bauelementen, Tiefenprofil- und Grendgchenanalysen von Hatbleiter-SchSchar 
systemen und von beschichteten Glasern vorgenommen. 
Das lnteresse an Experimenten mit Synchrotronstrahlung ergiW si~h aus 
folgenden laufienden Arbeiten bzw. Vorhaben: 

Hochauflosende Photoemissionsunter~uchungen zu Grenaachen- 
reaktionen und Diffusion in Metallschichten auf Ill-V-HalbleIiem (Ti, Pt, &U, 
AuIBe auf GaAs, inP und GalnAsP), Untemuchung der T8mperatw~- 
abhangigkeit der Grenzflachenreaktion Metall-HafbXeiter und der Rolfe van 
Diff usionsbarrieren. 
Untersuchwng von Oxidschichten auf inP('100)cOberftB~hen~ Bestirnmung 
des Aufbaus und der Zusammensetz;ung dijnnster Oxid~cM&ten anha~d 
energieabhangiger XPS-Messungen und eingekendw Unt8rsuchufi~ der 
chernischen Vershiebungen. 

* Untersuchungen zur Tiefenaufl6sung wn Kan~@ntraPi~ns-"f5~Penprc)Wfen in 
Halbleiter-Heteroriiberggngen 



Untersuchungen zur molekularen Adsorption an Sulfiden und Oxiden, Ein- 
flu13 der veranderten Substratoberflache auf die Adsorption, Aufklarung des 
Wechselwirkungsmechanismus von Substrat rnit Adsorptiv. 
Charakterisierung von Ladungsverteilung und Struktur an Obergangs- 
rnetallverbindungen rnit XPS, XANES und EXAFS, Untersuchung von 
Verbindungen rnit ungewohnlichen Elektronenverteilungen. 

2. Abschatzung des Strahlzeitbedarfes 

Charakterisierung koordinierter Spezies der 3d-Elemente in ungewohn- 
lichen Valenz- und Koordinierungszustanden, Struktur und Eigenschaften 
neuartiger polyrnerer Materialien (z. B. Metall-Komplexe rnit Pyrrol- 
sequenzen). 
Rontgenabsorptionsanalyse von Komplexverbindungen, Einflijsse 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 rnit Photo- und Augerelektronenspektro- 
skopie, Anwendung des Auger-Parameterkonzepts, Aufklarung von Koor- 
dinationseinflussen in dunnsten Oberflachenschichten und Clustern auf 
unterschiedlichen Substraten. 
Untersuchung an Halbleiterschichtsystemen rnit Materialien von Typ 
AlllBV und AIIBVI zum Bindungsverhalten insbesondere der Elemente 
Phosphor und Schwefel sowie zum Reaktions- und Diffusionsverhalten 
dieser Schichtsysteme rnit Metall- und lsolatordeckschichten, Aufnahme 
der Konzentrations-Tiefenprofile rnit verschiedenen Methoden. 
Aufklarung von Reaktionsmechanismen rnit XPS an Sulfid- bm. Oxidober- 
flachen, die bei Oxidation, Aktivierung mit Metallionen und Komplexierung 
rnit schwefel- und stickstoffhaltigen Verbindungen eine Rolle spielen. 
Charakterisierung niederdimensionaler Strukturen auf der Basis von 
AlllBV-l-fal bleitern. 
Charakterisierung modifizierter Materialpulver, Bestimmung des Aufbaus 
und der Zusamrnensetzung dunner Deckschichten, insbesondere von 
Stoff- und/oder Stmkturgradienten rnit Hilfe von energieabhangigen XPS- 
Messungen und 
Identifizierung kovalenter Bindungen mischen anorganischen Nano- 
rneterpartikeln und anorganischen Substraten 
Charakterisierung von Katalysatoren unter reaktiven Bedingungen 

Cesamtstrahizeitbedarf: 16 Wochen 

3. spezielk Anfotdewngen 

Fiir %NE$-, EXAFS- und Photoemissionsexperimente werden 3 Mono- 
ehromatorbereLche in folgenden Energiebereichen benotigt: 
5 ,  5Q * 200 @V 
2- zao - 2000 @V 
3, 2 - 20 kdV 



Fur Flugzeittechnik und zeitauflosende Messungen sollte sowohi Single- als 
auch Multibunchbetrieb vorgesehen werden. 
Fur die meisten Experimente ist Wiggler- bm. Undulatoreinsatz nnreckmafiig. 

4. mijglicher eigener Beitrag 

HBFG-Antrag fur MerJapparatur fur Absorptionsspektroskopie (UHV-Kammer, 
Elektronenspektrometer einschliefilich Fluoreszenzdetektor) ist vorgesehen. 

2.2. Fachbereich Chemie, lnstitut fiir Kristallographie 

1. Begrundung des spezifischen lnteresses 

Am lnstitut fur Kristallographie, Mineralogie und Materialwissenschaft der 
Universitat Leipzig wird Ausbildung im Diplomstudiengang Mineralogie 
betrieben. Dazu gehort Forschung auf relevanten Gebieten der Kristallographie 
und der Technischen Mineralogie. Fur das Gebiet der Kristallographie konnen 
die Anforderungen an eine Synchrotronstrahlungsquelle den Ausfuhrungen 
beim lnstitut fiir Kristallographie der TU Dresden entnommen werden. 
Die Gruppe Technische Mineralogie befaM sich z. Z. wit Umweltproblemen, 
wie der Entsorgung von festen umweltbelastenden Rljckstanden aus 
Verhuttungsprozessen oder Nutzbarmachung von Braunkohlefilteraschen fur 
Baumecke. Die rontgenographische Phasenanalyse ist dabei eine wesentliche 
Arbeitsmethode. Der Vielzahl an Komponenten in diesen Abprodukten ist die 
konventionelle Technik der rontgenographischen Phasenanalyse nicht 
gewachsen und liegt in der Nachweisgrenze der Phasen deutlich (mehrere 
Zehnerpotenzen) unter den modernen chemischen Analysemeden der 
Elemente oder lonen. Diese Lijcke kann durch den Einsatn einer Synchrotron- 
strahlungsquelle geschlossen werden, denn ers't die Zuordniung eines 
chemischen Elements zu einer Verbindung gibt AufschluTJ Uber ciessen Schad- 
lichkeit. 
Braunkohlefilteraschen konnen in Gegenwart von Wasser fest werden. Dieser 
Mechanismus ist aufzuklaren. Gute Ergebnisse bringen die konventioneiien 
Verfahren der rontgenographischen in-situ-Messungen Mr die Langzeit- 
veranderungen. Die wesentiichen Vorgange in den ersten Minuten, die d ~ C h  
pH-Wert- und kalorische Messungen belegbar sind, khnen kanventionefi nicfiP 
erfafit werden und belegen die Notwendigkeit leistungsfahiger Strahlenqmelien, 

2. Abschatzung des Strahlzeitbedartes 

Der ~ e d a r f  w&de bei ca. 100 MessungerJa liegen. 



3. spezielie Anforderungen 

Anschlul3 eines leistungsfahigen Pulverdiffraktometers mit ortsauflosendem 
Detektor. 

2.3. Fachbereich Physik, Abt. Nukleare Festkorperphysik 

1. Begriindung des spezifischen lnteresses 

lnteresse 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 durchgefiihrt. Die projektierten Para- 
meter der Quelle (E=3 GeV, I = 100 m ~ ,  h, = 0.15 nm) sind fur die beabsich- 
tigten Experimente gut geeignet. Unsere bisherigen Arbeiten werden in 
Zusammenarbeit mit einer Gruppe am LUREIOrsay (Flank, Cortes) durch- 
gefijhrt. Langfristig ist eine Verlagerung an naherliegende Synchrotronstrah- 
lungsquellen, wie z. B. ROSY, geplant. 

2. Abschatzung des  Strahlzeitbedarfes 

Strahlzeitbedarf: ca. 5 Shifts a 8 h/\/ierteljahr; zu Beginn etwas weniger. 

3. spezielle Anforderungen 

4- mijglicher eigener Beitrag 

Bislang sleht keine eigene MelJapparatur zur Verfijgung. 

3. Technische Universitat - Bergakademie Freiberg 
Fa~hbereich Werkstoffwissenschafi 

O. Begriindung d e s  spezifischen lnteresses 

Dfe Materiatforshung an der TU Bergakademie Freiberg wird in der Zukunft 
durch folgende Schwerpun~e gekennzeichnet sein, bei dereli Losung der 
Einsah von Synchrotronstrahlung vorteilhaff oder sogar von grundlegender 



Bedeutung ware: ' 

- 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 Technologien der Werkstoff- 
fertigung und -technik 

Spezielle Aufgabenstellungen fiir die effektive Anwendung von 
Synchrotronstrahlung sind in diesem Zusamrnenhang z. B. 
- Strukturanalyse an Einzelkristalliten . = a- * g  

- Untersuchungen des Verformungsverhaltens (Orientierung~6nderungen~ 
Eigenspannungszustand, Versetzungsinhalt) von Einzelkristalliten in ein- 
und mehrphasigen Kristallitverbunden, 

- Gefugeanalyse (Phaseninhalt, Textur, Eigenspannungen) an dunnen 
Schichten, 

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

- Untersuchungen des Bruchverhaltens von zahen Werkstoffzust4nden 
(Gefuge- und Subgefugeausbildung in der Umgebung von RiBspitzen 
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) Festkorper- bzw. Werkstoffanalytik nutzen k~nnen. 

2. Abschatzung des Sttahlzeitbedarf 

Unter der Voraussetzung, da13 die personelle und finanzielle Entvvicklung der 
Werkstofforschung' an der Bergakademie Freiberg einen tegtatbren Verlauf 
nimmt, wird zum gegenwartigen Zeitpunkt eingeschgtzt, daB die unter Pas, 1 
skizzierten Forschungsarbeiten etvva 

0.5 Meaplatz hochaufldsende Vielkristaltdiff~aktornetfjie~ 
0.25 MeBplatz Eigenspannungs- und TeMtur~nalyse, 
0 2 5  MeBplak+DOnns&ichtdifirakt~metrEe~ 
0.1 Mel3platz EinkristaildjVraMomietrie ulnd 
0.1 Mel3platz FestkLirperspektroskopie 

beanspruchen ktinnten, 



3. spezielle Anforderungen 

Um die Vorteile der Synchrotronstrahlung voll nutzen zu konnen, ware aus der 
Sicht der Werkstofforschung an der TU Bergakademie Freiberg die 
Verfugbarkeit folgender Methoden wunschenswert: 
- hochauflosende Einkristalldiffraktometrie (Doppel- oder Dreikristallspektro- 
metrie) zur Analyse von Defektstrukturen in realen Einkristallen bzw. 
Einzelkristalliten von grobkornigen Vielkristallen, 

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

- orts- und tiefenaufgeloste Textur- und Eigenspannungsanalyse, 
- Dijnnschicht-Diffraktometrie, 
- Echtzeit-Diffraktometrie zur Untersuchung der Kinetik von Struktur- und 
Phasenumwandlungen, a 

- Festkorperspektroskopie (EXAFS, Mot3bauerspektroskopie) mit 
Synchrotronstrahlung 

4. moglicher eigener Beitrag 

Der Fachbereich Werkstoffwissenschaft der TU Bergakademie Freiberg ist 
grundsatzlich bereit, sich im Rahmen seiner finanziellen und personellen 
Moglichkeiten am Aufbau bzw. der Ausrijstung von Meaapparaturen fur die 
Vielkrislalldiffraktometrie zu beteiligen. Die Bearbeitung der unter Pos. 1 und 2 
skizzierten Forschungsprobleme sol1 durch Doktoranden und wissenschaftliche 
Mitarbeiter vorgenommen werden. AuBerdem bestehen der Wunsch und die 
Bereitschaft, mit ROSY zu einer kontinuierlichen Kooperation im Rahmen der 
studentischen Ausbildung (Praktika und Diplomarbeiten) zu kommen. 

4. Technische Universitat Chernnitz-Zwickau 

3. Begandung des spezifischen lnteresses 

Die Material- und Werkstofforschung gehort an der TU Chemnitz-Zwickau auch 
in ZukunR zu den tragenden und profilbestimmenden Elementen der 
fors~hung. Neben technoXogisch bzw. fur unmittelbare Anwendung 
SnteresSanten Fragestellungen sind grundlagenorientierte Forschungen zum 
VetstBnhis des kandensierten Zustandes der Stoffe zunehmend von 
Bedautituag, Die gegenseitige Beeinffussung physikalischer, chemischer und 
materi~Xwissens~h;iftIicIrer Aufgabensteftungen wird angestrebt. 
FoIgeifkde Haupflinien der Forschung in dieser Richtung werden Gttel- b m .  
tanNlr7sfg ~tregolgt: 
- Dltinnsc;hicktf~r$~&ung - FlG$$ige Metails, and Legierungedphasenlibefg&nge - Verbundw@rIksf~e;, 



Die Aufklarung der atomaren Struktur (Kristallstruktur, Phasenanalyse, 
Nahordnungsverhaltnisse, Ordnung mittlerer Reichweite) und der 
elektronischen Struktur (Bindungsverhaltnisse, Bandstruktur) sowie der 
Grobstruktur (Verbunde, mehrphasige Schichtsysteme) ist fur die erfolgreiche 
Bearbeitung dieser Forschungsrichtungen von zentraler Bedeutung. 
lnsbesondere die nachfolgend genannten strukturbezogenen bzw. 
spekUroskopischen Techniken sollten dabei unter Einsatz von 
Synchrotronstrahlung genutzt werden. 

DiffraMometrie 
Energie- undloder winkeldispersive Beugung zur Aufklarung der 
Nahordnung in Element- und Legierungsschmelzen sowie amorphen und 
nanokristallinen Stoffen. Besondere Bedeutung kommt hierbei der 

- S&- anomalen Rontgenbeugung zu, um partielle Strukturfunktionen in 
mehrkomponentigen flussigen und amorphen Legierungssystemen 
bestimmen zu konnen. 
Phasenanalyse in diinnen Schichten 
Energiedispersive Beugung fur "zeitaufgeloste" Beugungsexperimente zur 
Verfolgung der Ausbildung und Kinetik von Mikroentmischungsvorgangen, ' 

der Phasenseparation in monotektischen Legierungen sowie von 
Vorstadien der Phasenumwandlung flussig - fest 
Hochauflosende Beugungsexperimente insbesondere an Schichten und 
Schichtoberflachen 

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

Klein winkels freuung 
Kleinwinkelexperimente werden bendtigt fur das Studium der Ordnung mittlerer 
Reichweite (Assoziatbildung), fiir die Untersuchung der Konzentralions- und 
Temperaturabhangigkeit der Praformierung und des Ablaufes von Phasen- 
ubergangen (flussig - fliissig in monotektischen tegierungen, fiiPssig - fest). 

U(AFS/XANES 
Eiementspezifische Untersuchung der Nahordnung (r-ip~ettkarrelatiotls- 
funktion) in amorphen bzw. nanokristallinen Schichteten 

Fluoreszenzanalyse 
Interface-Analyse in Verbundwerkstoffen (Koniamtnation), Elementanalyse an 
inneren Grenzftachen 

Tornographie 
Grobstruktur van Verbundwerkstoffen (Faser- und S~AicRt~zrriaunde] md 
mehrphasigen Schichtsysfemen 

Die skiniertek ~ e ~ a u f ~ a b e n  werden auaer vom Fachber~f& Physik auoh van 
den Fahbereichen Chernie und Werk$ko%und@ 8f;f~~ufGhron ~ e i f l ~  



2. Abschatzung des Strahlzeitbedatfes 

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

- Zeitaufgeloste Beugungsexperimente zur Aufklarung von Mikroentmischungs- 
vorgangen, der Phasenseparation in monotektischen Legierungssystemen 
und der Phasenumwandlung flussig-fest: 3 Wochen / Jahr 

- Untersuchungen von Schichten (Phasenanalyse, Spannungs- und Textur- 
3 Wochen l Jahr ' messungen ): 

- Kleinwinkelstreuung: 3 Wochen l Jahr 
- EXAFS 1 XANES: 1 Woche 1 Jahr 

3, spezielle Anforderungen 

- Fur die Weitwinkelbeugungsexperimente ist ein maximaler lmpulsubertrag 
>20 A-l erforderlich. Die minimale Wellenlange solite daher nicht groRer als 
0,4 A sein. 

- Urn die anomale resonante Streuung nutzen zu konnen, sollte die Wellen- 
Iange der Rontgenstrahlung zwischen 0,4 A und 2,O A wahlbar sein. 

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

4. moglicher eigener Beitrag 

Der Fachbereich Physik wird sich am Aufbau von MeRplatzen beteiligen. Dies 
betrifft insbesondere Einrichtungen zu Untersuchungen bei hohen 
Temperaturen (Hochtemperaturkamrnern) und fur zeitaufgeloste Experimente 
(ortsempfindlicher Detektor) sowie einschlagige Software zur Behandlung der 
MeBdaten von nichtkristallinen Materialien und Dunnschichtsystemen. 
Die MeRaufgaben 'werden durch Mitarbeiter, Doktoranden und Diplomanden 
wahrgenomrnen. Wunschenswert ware auch, das Arbeiten mit Synchrotron- 
strahlung in bestimmte Bereiche der studentischen Ausbildung zu integrieren. 



B) AuReruniversitare Forschungseinrichtungen 

5. lnstitut fur Festkorper- und Werkstofforschung Dresden 

1. Begriindung des spezifischen interesses 

Im lnstitut fur Festkorper- und Werkstofforschung Dresden e, V. werden 
Grundlagenuntersuchungen zur Entwicklung neuer bzw. verbesserter 
Materialien durchgefuhrt. 
Die moderne Werkstofforschung erfordert umfassende Kenntnisse uber den 
strukturellen und elektronischen Aufbau der Materialien und uber die 
Zusammenhange 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 hohere Anforderungen an die 
Analytik gestellt, neben veitieftem Eindringen in die atomare und elektronische 
Struktur sind das  auch Direktbeobachtungen der Struktur bei 
Darstellungsprozessen sowie von Struktur-Eigenschaftsbeziehungen, 
Synchrotronstrahlung kann wegen der einzigartigen Eigenschafien dabei ganz 
wesentliche Beitrage liefem. 
Fur die Bearbeitung folgender Arbeitsgebiete dss IFW wird die Anwendung von 
Synchrotronstrahlung als erforderlich angesehen: 

- Sfrukfurbestimrnung miftels hochaufgel6ster PuIverdiWaMomefJie und u n f ~ r  
Nufzung der anomalen Dispersion von keramischen Werk~toflen 

Die meisten Werkstoffe sind polykristallin. Synchralronstrahlung bifttet wegen 
der hohen Intensitat und Kollima'tion die M6gtichkeiX, hechauf~eloste 
Pulverdiagramme zu erhalten, mit denen detail1ient.e SZtukturunter;3uchungen 
moglich sind. Durch die Hochaufl6sung wird der Dnformationsgehaii der  
Rontgenbeugungsdiagramme so  erheht, da13 auch nfedrig symmefrische 
Kristallstrukturen und Kristalle mit graaen @;tleaperiobi:it&t@n einr;r 
Strukturbestimmung zugangtich werden. $ymnretrieand~mngen~ die msit s eh t  
geringen Verzerrungen der Gitterrichtwng verbunden alnd, w5e z B. bai: 
Phasenubergangen in FenoeleMrika, sind nulr mi8els 8pAr*~tri~ns&aklung 
erfaf3bar. 
Analog zur Eink~stalisimkturanaly~e kann dur& M-ung dw anomaten 
Dispersion eine Unterscheidung der Besekung van Positionen mit Atomen 
auch bei geringeren Unterschieden in det Orcfnu~agszahl e%@tch% w@d@n.. 

- Un femuchung won Prozessen der Ph&s@nbifd~ng @M der _$~BS@~&&J*~S= 
formation mlttels ternperat~r- uotf zeit@uf@lOster Dl&a@orn&Me aa 
mefeffischen Legierungen und ker&mCocjl;Jen Mdteda#~@~ 

Die Synchroitrmstrah3ung bietet wegBn fhrer hahen Sk&Mo"nlr~?asi&8i db 
MgTSchkeit der is? situ-Beaba&tusag s~ru'kZur8~X~r !rnd~rmg@n tn %~t@r181ien+ 



Statt MerSzeiten von Stunden bei konventionellen Rontgenexperimenten (die 
bei Venvendung von ortsempfindlichen Detektoren auf Minuten reduziert 
werden konnen), lassen sich die MerJzeiten bei Verwendung von Synchrotron- 
strahlung auf Sekunden bis ps verringern. Synchrotronstrahlung eroffnet damit 
die Moglichkeit der in-situ-Beobachtung struktureller Anderungen in 
Materialien. Gekoppelt mit Hochtemperatur-, Tieftemperatur-, Reaktions- oder 
Druckkammer lassen sich zeitaufgeloste Prozesse der Phasenbildung und der 
Phasentransformation direkt beobachten. 

- Analyse der lokalen Nachbarschaft in komplexen Ma ferialien und diinnen 
Schichten mittels EXAFS, auch in Reflexion und Fluoreszenz 

An Multikomponentensystemen ist es oft schwierig bzw. unmoglich, die 
Beitrage der einzelnen Atomsorten im Beugungsexperiment zu separieren. 
Mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS, XANES) kann selektlv -die 
lokale Umgebung der energetisch ausgewahlten 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 zuganglich. Rontgenabsorptionsspektroskopie 
wird sinnvoll nur rnit Synchrotronstrahlung gemessen (MeBzeitreduktion von 
Tagen im Labor -> 15 min.). 

- Strukfuranalyse an ungeordneten Materialien 
Amorphe Substanzen, Schmelzen, Polymere U. a. ungeordnete Materialien 
liefern meist diffuse Streudiagramme mit geringer Intensitat. Mittels 
Synchrotronstrahlung bei Verwendung kurzer Wellenlangen (0,2 a) lassen sich 
die Streuintensitaten bis zu hohen k-Werten (sinelk) messen und damit eine 
hohe Auflosung im Qrtsraum erzielen, was fur die Diskussion und 
Unterscheidung von Strukturmodellen wesentlich ist. Die anomale Streuung 
biekt die Moglichkeit, partielle Paarkorrelationsfunktion zu bestimmen und 
damit Aussagen ijber die chemische Nahordnung zu erhalten. 

- Analyse der SfruMur dOnner Schichfen und Schichtsysteme mittels Beugung 
bei sfreifendem finfall 

Rontgenbeugung, Rontgenfl uoreszenz und Rontgenabsorption werden im 
Gebiet der Totalreflexion (mrad!) inharent oberflachenempfindlich. Unter 
Verwendung von Synchrotronstrahlung wird es moglich, die atomare Struktur 
von Oberflachen, Monolagen, Untersuchung von Phaseniibergangen an der 
OberClache, Schmelzen der Oberflache, Kristallwachsturn, chemische 
Reakfionen der Qberflache U, a. zu untersuchen. 
Die Totalreflexion* kann benutzt werden, um den Brechungsindex von 
Materialien im Rontgenbereich zu bestimmen, urn Aussagen iiber die Dichte 
der Oberflschen zu erhalten. Die Rauhigkeit von Clbemachen, Schichtdicken 
und RauhigkeRen von Einzelschichten und Schichtfolgen lassen sich aus der 
Analyse des ~resnef- erh halt ens der Streukurven erhalten. Mittels Oberfliichen- 
EW\FS kijnnen Aussagen uber die Nahordnung in der Oberfiachenschicht von 
einigen nm erhaften werden. Die Anwendung von stehenden Wellentechniken 
gestatten Aussagen uber die atomare Anordnung von Monolagen auf 
Etn~staillsubstraten, Bei diesem Experiment wird das Wellenfeld durch die 
ObedGche Lsewegt und sekundar ausgefuste Fluoreszenzstrahfung oder 
Eiektronen ~nalysiePt, 



l 2. Abschatzung des Strahlzeitbedarfes 

- Hochaufgeloste Rontgenbeugung 2 WochenlJahr 
- Hoch-TTieftemperatur in situ Messung 4 WochenlJahr 
- Dijnne Schichten 4 WochenlJahr 
- EXAFS 1 Woche IJahr 
- Strukturanalyse ungeordneter Systeme 2 WochenlJahr 

3. spezielle Anforderungen 

- Wellenlange h mischen 0,l und 2 a durchstimmbar 
- Lebensdauer > 8 h 7- 

- Brillanz 5 1015 phot I mm2 mrad2 sec 0,'l %BW 

4. rnoglicher eigener Beitrag 

- lnstrwmentierung einer Beamline 
(Pulverdiffraktometer fur Hoch-TTieft emperaturmessung) 

6. lnstitut fur Polymerforschung Dresden 

1. Begrundung des spezifischen lnteresses 

Bei der Strukturaufklarung polymerer Werkstoffe haben 
Rontgenstreuexperimente eine groRe Bedeutung erlangl. Ausgehend von den 
Aufgabenschwerpunkten des Institutes fijr Polymerforschung (iPF) ist die 
Aufklarung des thermischen und zeitlichen Struktuwerhaitens neuentwi~keiter 
und verarbeiteter Polymerwerkstoffe, einschlieBlic=h Faserproben, 
insbesondere 
o das Erwarmungs- und Abkuhlverhalten im Ternperaturbereish von 

-200.. .600°C 
0 thermisch induzierte Strukturanderungen oder Phasenumwandlungen 
0 das thermische und zeitliche Relaxationsverhalten der Proben 
von Interesse. Die Messungen werden in der RegeI in T'ransmisslon 
durchgefuhrt, wobei die GesamtmeBseit pro Probe und Experiment zvyisehen "31 
und 4 Stunden betragen kann. 
Das IPF betreibt ein eigenes FitontgenfeinstruHurfaboir= ZUP Etggnmng d ~ r  
eigenen WAXSISAXS-Mel3technik ist es an der Nutrtung exiwrier MeBpl#k@$ 
insbesondere von simultanen Meaanordnungen mif Sfl~hroffe~sttah!ung$ 
interessiert. Durch den Querschnittscharakter der haiyitikabtelittrng vidtiibr8n 
die anfallenden Analysenaufgaben, so daB IkOraRig ncbm temperatur: 
abhangigen Untersuchungen an Pofymeren auch M~jssrrmgen dbr Abha~tgkeit 



von anderen physikalischen Parametern (z.B. Spannungsuntersuchungen an 
Spritzguateilen) sowie die Kombination verschiedener Analysenmethoden 
notwendig sein werden. 
Von den Methoden stehen die Rontgenweitwinkelstreuung (WAXS, Diffraktion) 
und die Rontgenkleinwinkelstreuung (SAXS) im Vordergrund, wobei 
dynamische Experimentfuhrungen zur in-situ-Erfassung von Anderungen 
wesentlich sind. 

2. Abschgtzung des Strahlzeitbedarfes 

Das IPF ist an der Nutzung eines kombinierten WAXSISAXS-Meaplatzes zur 
Untersuchung von Polymerwerkstoffen - interessiert, Mit ihm sollen 
Streuexperimente in Transmission und im Vgmperaturbereich von etwa -200 
bis 600°C moglich sein. Desweiteren besteht lnteresse an 
Texturuntersuchungen an Fasern oder SpritzgurJteilen (uberblicksmal3ig). 

Der gegenwafiig abschatzbare MerJzeitbedarf fur Strukturuntersuchungen 
betragt etwa 1 Monat / Jahr. 

l 3. spezielle Anforderungen 

FQr den winkeldispersiven Diffraktionsmeaplatz (kombinierter SAXSNVAXS- 
MeRpIatz) ist die Verfugbarkeit eines ein- undloder zweidimensionalen 
ortsempfindlichen Detektors wunschenswert. 

Es besteht ein prinzipielles lnteresse am Einsatz eines Diffraktometers mit 
energiedispersivem Betektor (EDX) fur in-situ-Experimente an Polymeren. 
oberlegungen zum notwendigen Energiebereich der Strahlung fur einen 
solchen Aufbau fuhren dazu, daR die maximale an Ablenkmagneten bei ROSY 
nutzbare Energie zu niedrig liegt, so daR bei den gegenwartigen Parametem 
von ROSY solch ein MeRplatz nicht befurwortet wird. Falls durch den Einsatz 
vsn HochfeIdwigglern eine Verschiebung des Angebotsspektrums zu hoheren 
Energien (Bereich 15 keV) rndglich wird, besteht lnteresse an der Nutzung 
eines EDX-MeBplatzes. 

4. magldlicher eigener Beitrag 

Das fPF 3sl bereit, sich am Aufbau eines MeBplatzes unter der Voraussetzung 
zca beteiligen, daI3 die Fianz'rermg Ober eingeworbene Projektmittel erfotgen 



7. lnstitut fur OberFiachenmodifizierung , Leipzig 

Die lnteressen 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 Rontgenabsorptionsspektroskopie ist es die AG 
Elektronen- und Rontgenspektroskopie im Fachbereich Chemie der Universitat 
Leipzig. Von dieser Gruppe gibt es eine ausfuhrliche Darstellung der 
lnteressenfelder im Abschnitt 2. l. 
Fiir die Zukunft .konzipiert das lnstitut Arbeiten auf dem Gebiet der 
Nanometerstrukturen, die in einem SFB eingebunden sein sollen. In diesem 
Feld sollte die Nutzung der Synchrotronstrahlung fur die Mikrostrukturierung 
einen wesentlichen Platz einnehmen. 

8. Forschungszentrum Rossendori 

Das Forschungszentrum Rossendorf ist in die 5 wissenschaftlichen 
lnstitu~te fijr lonenstrahlphysik und Materialforschung 

Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie 
Radiochemie 
Kern- und Hadronenphysik 
Sicherheitsforschung 

untergliedert. Die drei erstgenannten Institute haben ein starkes Imteresse 
daran, Zugang zu Sychrotronstrahlungsexperimenten zu erhalten- Die Metho- 
den urnd Themenbereiche des lnteresse sind verschieden, so daf3 dfe Aussa- 
gen for jedes lnstitut einzeln erfolgen milssen. Das lnsiitut Er und 
Hadronenphysik hat primar lnteresse daran, da13 der Injektar so g~sitatiet wird, 
daI3 Kern- und Strahlungsphysik mit einem hochbrillanten Elektronenstrahl irn 
Energiebereich urn 250 MeV durchfilhrbar wird. Irn Iristitat far Sirherheits- 
forsch~ung wird die Abteilung Neutronenverspradung Matefialunler- 
suchungen Synchroironstrahlungsmethoden eins~fzen. 

l. Begrundung des spezifischen inieresses 

Das lnstitut befaat sich mit der Madifrziemng van Obefxifi~h~t? un@ ~ b r -  
fiache~nnahen Schichten mittels Iorrerrst~aMf&e-hnik~n, Aufgaben &er EnWab 
lung von Materialien, die spezifisdhen Anwendmgszv\reck@n aptimal angf;peat 
sind, k6nnen vielfach durch die Beeinflussung van abeHa~h@nefgenSh~@@l"g 
ader ,die Emugung spezieller OObefi&chon$%r~kturea ~616sk ,t@rd@n* Par 
F~lnktionswerkstoffe lgenngt ss oft, lekttIsched mta$lt$etI~z;~ha ad&r optis~he 



Eigenschaften, die Trager der gewunschten Funktion sind, nur in einern ober- 
flachennahen Bereich einzustellen. Bei Konstruktianswerkstoffen stehen die 
Verringerung von VerschleiB oder Reibung oder die Erhohung der Korrosions- 
bestandigkeit im Vordergrund. Mit lonenstrahlen konnen die genannten Werk- 
stoffbereiche durch Implantation oder ionenstrahlgestutzte Schichtabscheidung 
gezielt modifiziert werden. Dabei spielt das Verstandnis der Prozesse der 
Gitterschadigung, der Phasenbildung und ihrer Vorstadien (Prazipitatbildung 
und -wachstum) oder des Schichtwachstums eine wesentliche Rolle fur die 
gezielte Beeinflussung der ProzeBfuhrung rnit lonenstrahlen. Fur das Studium 
dieser strukturellen Vorgange sind Synchrotronstrahlungstechniken sehr 
wertvoll. 

Das Gemeinsame der am lnstitut fiir lonenstrahlphysik und Materialforschung 
untermhten dunnen Schichten an der Oberfltiche oder kurz darunter ist, da13 
sie ein sehr geringes Volumen darstellen. Die geringen Mengen Proben- 
materials haben Intensitatsprobleme bei der Arbeit an Laborrontgenrohren 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 Rontgenstrahls 
benutzt, die -eine starke Strahlkollimation erfordert und dadurch die Intensitat 
reduziert. 
Die Synchrotronstrahlung verbindet hohe Strahlintensitat mit einer sehr guten 
natiiriichen Kollimation der Strahlung, so da13 sich aus dieser Sicht entspre- 
chende Experimente an Dunnschichtsystemen anbieten. Hinzu kommen Eigen- 
schaften wie kontinuierliches Spektrum (Moglichkeit der Energievariation z.B. 
fur Kontrastverstarkung) und naturliche Polarisation. 

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

lnsfifuf fur Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie 

Das lnstitut befal3t-sich mit radioaktiven Tracern fur die Medizin. Der zentrale 
Ansatspunkt ist der Zusammenhang zwischen Molekuleigenschaften und dem 
Verfialten der Molekule in Biosystemen. Dazu ist eine physikalisch/chemische 
M~lekWcharakferisierung essentiell, was die VeFfijgbarkeit leistungsfahiger 
radiochemischer, elektrochernischer, spektroskopischer u.a. Analysen- 
methaden voraussetzt. In diesern methodischen Spektrum ist auch die 
Synchrotrsnstrahlung von Interesse, da in speziellen FGllen die Prazision 
konvenitianeller Ron~enstrukturanalytik nicht ausreichend ist oder wenn wegen 
der auBerst geringen Substanzrnengen bzw. Konzentrationen der Tracer der 
Nachweis mit anderen Methoden probfematisch ist. 
Die zcs untersuhenden Motekiile sind sowohl organische Verbindungen als 
au& Kocirdin@tisnsvesbinrlungen . der Elemente Technefium, Rhenium, 
Ruthenium, Platin, Vanadium, Titan oder Bor. 

Pas spezifiscke Interesse komentriert sich sornit auf die Strukturanalyse mit 

Anhang !.G 20 



Klein- und Weitwinkelstreuung und die Rontgenabsorptions-Spektroskopie 
(EXAFS, XANES) rnit Hilfe der Synchrotronstrahlung. In Kombination mit 
anderen Analysenverfahren (NMR, ESR, Massenspektroskopie) gestaiten sie 
die Bestimrnung relevanter struktureller Parameter (z.B. Bindungswinkel, 
Abstande, Strukturverzerrungen, Definition der 1. Koordinationssphare des 
Metalls) sowohl in festen (nichtkristallinen) Proben als auch in Losungen. 

lnstitut for Radiochemie 

Das lnstitut beschaftigt sich schwerpunktmal3ig rnit der Untersuchung der 
Grundprozesse des Transportes von metallischen Schadstoffen in geologi- 
sche~n und hydrologischen Medien auf molekularer Ebene. Diese grundlegen- 
den Erkenntnisse der Flussigkeits-, Oberflachen- und Festkorperchemi"eF 
werden angewandt fur Fragen Umweltsanierung. Das lnstitut fur Radiochemie 
will sich insbesondere auch Radionukliden allgemein und Aktiniden im beson- 
deren zuwenden. Hier ergeben sich unmittelbare Anwendungsbezuge 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 Vorgange bei der Radionuklidsorption vetwendet 
werdsn konnen wie ESR, NMR, FTIR oder Raman-Spektroskopie, Wahrend 
der letzten Jahre hat die Methode der Rontgenabsorptions- Spektraskopie 
(XASl) zunehmende Verwendung in der Erforschung von Adsorptionsprotessen 
an Qberflachen gefunden. Zur Anwendung dieser Technik wird monochro- 
matische Rontgenstrahlung benotigt, die rnit Hilfe eines Synchrotrons erzeugt 
wird. Die zunehmende Verfiigbarkeit von Synchrotronstrahlung mit guter 
Intensitat steht deshalb in direktem Zusammenhang rnit der rapiden Zunahme 
der Verwendung dieser Technik. Mit Hilfe von XAS konnen wegen der hohen 
Intensitaten der Synchrotronstrahlung viele chemische Elemente in der Fest-, 
Flussig- und Gasphase auch in sehr kleinen Konzentrationen untersucht wer- 
den. Mit den geplanten neuen Synchrotronqwellen der dritten Generation wird 
es daher moglich sein, die Erfassungsgrenze noch weiter zu senken. Die M S  
ist eine elementspezifjsche Methode, die Aussagen uber die Oxidationsstufe, 
die Bindungsverhaltnisse und die nachsten Nachbarn eines adsorbr'erten 
Atoms gibt. 
Fur die Aufgabenstetlungen des Institutes ist der Ejnsatz beider Varianten $er 
XAS, X-ray Absorption Near Edge Structure Speotroscropy (XANES) wnd 
Extended X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy S), nratwendig, 

Das Gebiet der Aktiniden- und Radionuklidforschung mit XAS erschairnt nahezu 
unerschlossen zu sein. Im lnstitut fiir Radiochemie sind "iolgende Fo~chungs- 
projekte rnit XAS geplant: 

Speziation und Komplexierung der Aktiniden in umweltrr;!ev~fl.f8~1 
Ltbsungen, 
Aufklarung 'des Adsorptionsverhaltens van Aktiniderr 8~31 'hffineraljt3la ~tnd 
Feststoffen (rnit einem Schwerpunkt auf der Errforschung d ~ s  Urans an 
Materialien, die in der Umgebung der WlSMUf zu anden shd), 

Q Awfkf3rung . der Adsorpticrnsnechanismen und ev~ntueifer Oxixidations~ 



stufenveranderungen der Aktiniden an biologischen Materialien (hier ist 
eine intensive Zusammenarbeit rnit dem Institut. fur Bioanorganische und 
~adiopharmazeutische Chemie geplant). 

Der Einsatz von Lanthanidenelementen als Modellverbindungen fur bestimmte 
Aktinideneiemente 1st ebenfalls geplant. 

Fur diese Untersuchungen eignen sich die L-Rontgenabsorptionskanten, die im 
Energiebereich mischen 16,3 keV und 23,l keV liegen. Die LIII-Kanten, mit 
Energien um etwa 17 keV, bieten sich wegen ihrer guten Ausbeute besonders 
an. 

2. Abschatzung des Strahlzeitbedarfes 

lnstitut fur lonenstrahlphysik und Materialforschung 
Das lnstitut wird einen speziellen Mel3platz fur in-situ-Experimente zur ionen- 
strahlgestijtzten Schichtabscheidung aufbauen. Daneben werden Standard- 
mel3platze fur Oberflachendiffraktion, Kleinwinkelstreuung, Fluoreszenz- 
EXAFS und Totalreflexionsmessungen (alle mit streifendem Stirahleinfall) 
genutzt werden. Der geschatzte MerJzeitbedarf betragt fur die erstenr beiden 10 
WochenlJahr und fur die letzteren 4 WochenIJahr. 

lnstifut fur Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie 
Rontgenstrukturanalyse 4 Wochen I Jahr 
EXAFS 1 XANES 4 Wochen l Jahr 

Institut fiir Radiochemie 
Das lnstitut wird 2 eigene MerJplatze aufbauen, die auch fur die Untlersuchung 
~adioaktiver Proben (inclusive Aktiniden) mit EXAFS und XANES geeignet sind. 
Zum einen wird es ein konventioneller XAS-Mel3platz sein und +urn anderen 
ein Platz rnit Mikrofokus fur das Studium der ortsaufgelosten Elementverteilung 
in Proben. 

Energiebereich bis 25 keV mit hoher Brillanz (Tracernachweis) 
Bnilanr > 1015 phot I mm2 rnrad2 sec 0.1 %BW (Nachweisempfindlichkeit, 

in-situ-Experimente) 
kbensdaoer 2 8 h 
Moglichkeiten far Awfbau unkonventioneller Probenurngebungen (lonenstrahf- 

kamniern, glove-box fiir radioaktive Proben) 



9. Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft 

Die Fraunhofer-Einrichtungen konnen wegen ihrer stark auftragsgeblsndenen 
Forschungsthemen nur bedingt Prognosen fur einen mittelfristigen Zeitraum 

l stellen. Dementsprechend sind nur Problemkreise angegeben, bei denen sich 
Aufgaben fur Experimente mit Synchrotronstrahlung ergeben konnten, 

9.1. ~raunhofer-  in rich tun^ fur 
Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe, Dresden 

Als inhaltliche Schwerp~nkt~-~fiJr kunftige Arbeiten an einer sslchen 
Strahlenquelle werden gesehen: 
- Analyse von Minoritatsphasen, insbesondere teilkristalline 

Korngrenzenphasen (2. B. komplexe ~bergangsmetallsilikate U* a.) 
- Kristallinitats- und Kristallitgro[3enmessungen beim Ubergang amorph --> 

kristallin von Korngrenzenphasen (einschliefilich der Messung bei 
Temperaturen bis 1700 "C) 

- Mikroporositat > 1 % an gesinterten Keramiken 
- Beurteilung der Homogenitat der Kristallisation der Korngrenaenphase durch 

Rontgendiffraktometrie in kleinen Volumina 
- Untersuchung von dunnen Schichten auf Keramiksubstraterr 

Eine Abschatzung des Strahlzeitbedarfs erscheint uns derzeit nicht rnijgfich, sfsl 
wir solche Arbeiten in entsprechende Projekte einbinden mOt3ten, was nur 
verhaltnismafiig kurzfristig erfolgen kann, 
Aufgrund der derzeitigen Aufgabenstellungen und Projektinhslte sind 
gegenwartig keine eigenen Mefiapparaturen absehbar, 
Wir halten jedoch den Aufbau einer solchen Strahlungsquelle im R;ahmen des 
Dresdner Materialforschungsverbundes auch fur die angtswandte Forschumg 
sehr vorteilhaft, da sich dadurch neue Moglichkeiten zuf intensiveltien 
Bearbeitung neuer Aufgaben bei kerarnischen Hocbi@lshngswerk8t~ffen 
ergeblen sollten. 

9.2. ~raunhbfer-~inrichtung far 
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik, Dresden 

Das lnstitut beschaftigt sich mit der VeflahrensenWicktung fur mseheidung 
diinner und dicker Schichten sowie der ObeffiBcitanmodIWkatiort van 
Werkstoffen rnittels Elektronenstrahl- und PlasmateGFInik D@?T SZli&enh@reIeb 
der abges~hiedenen Schichten reicht vafi W, "l0 nn'i Ms sin &faben Jum, 
der Olbefl~chenmodifikation erstrecken d& die 'V~redlungsHofen %@R ejt.rrtg@n 
0,l mm bis zu einigen mm, Be! den h i~~Yri3en 
schwerpun~m&Bfg auch amorphe WerksZoR& abg@sr=FiF@d~n~ Be$ G~Mchtefi mit 
kristallinem At;dbau interesieren: 



- qualitative und quantitative Phasenanalyse 
- Texturanalyse 
- Teilchengrofienbestimmung 
- Prazisionsgitterkonstanten-Bestimmung 
- Messung von Eigenspannungen 
- Versetzungsdichtebestimmung 

Man geht davon aus, daR insbesondere bei den dicken Schichten Gefuge- 
brw. Strukturgradienten auftreten, die ebenfalls in die Betrachtung einbezogen 
werden muaten. 



C) Forschungseinrichtungen Tschechiens und der Slowakei 

Der Vorsitzende der tschechoslowakischen SynchrotronstrahlungsgeselIschaft, 
Herr Dr. J. Hrdy (Prag), war so freundlich seine Fachkollegen zu bitten, auf die 
Fragen zur Nutzung einer kunftigen Synchrotronstrahlungsquelle in Dresden1 
Rossendorf zu antworten. Die Antworten sind nur stichwortartig, SQ dal3 sie 
nachfolgend in .deutscher ijbersetzung wiedergegeben werden. Im Gegensatz 

jge- zu vorherigen Darstellungen sind hier Namen angegeben, um die 
igen lnteressenten besser identifizieren zu konnen, da strukturelle Veranderungen 

in den Forschungseinrichtungen erwartet werden. 

I Karls-Universitat Prag * 

Fakultat fur Mathematik und Physik, Rontgen-Labor 
(Doz. V. Valvoda) . 
1. Pulverdiffraktometrie mit Synchrotronstrahlung 
2. Studium der Struktur polykristalliner Filme 

MeBzeitbedarf ca. 150 h 1 Jahr 
3. Wellenlangenbereich: 0,l-0,2 nm 
4. Teilnahme an einem Projekt fur ein Pulverdiffraktometer 

Hochschule fur Chemische Technologie, Prag 

Zentralloboratorium 
(J. Maixner) 
1. lnteresse besteht hinsichtlich des Einsatzes der Synchrotronstrahlung far 

die Strukturaufklarung von Proteinen sowie die Bestimmung der absolut~n 
Konfiguration von organischen und organometallischen Verbindungen aius 
Einkristalldaten. Weiteres lnteresse besteht im Studium von 
Phasenubergangen bei anorganischen Pulverproben. 

2. Es werden die Messung und Losung von mehr als 20 Strukturen und ca, 
l 0 0  Pulverdiffraktograrnmen irn Jahr als Bedarf abgeschatzt' 

3. keine speziellen Anforderungen 
4. Die installation eines eigenen lnstrumentes ist gegenwgptig ni~ht  

vorgesehen. 

lnstitut fur Physik der Akademie der Wissenschaften, Prag 

Abieilung Struktur und Bindung 
(Z. Sourek) 
1. Hochauflosende Rantgen-Bragg-Diffraktamet- 

Rontgentopographie 
2. Experimentelle Untersuchung der sbuMttreJlen EigenscheRen vm Eintet- 

und Vielfabhsehichten, die mit verschiedenen Ye~ahrera (LPE, MBEI 
MOCVD, !onenSmpfaniation, Diffusion ua,) auf reabtiz Ein&isXa!fen ezeuglt 



werden. 
Rontgentopographie mit weiaem Strahl und Doppelkristallanordnung an 
Substratmaterial (Si, AIIIBV, Granate u.a.) 

3, harte Rontgenstrahlung (h ca. 1 A); Topographiekamera fur weif3en Strahl; 
spater Diffraktometer 

4. gegenwartig nicht vorgesehen 

Laboratorium fur mikrostrukturelle Methoden 
(J. Cermak, M. Cernansw) 
1. Pulverdiffraktometrie und Pulverkameras 
2. 10 h l Jahr 
3. ubliche Forderungen fur Pulvermethoden 

Laboratorium fur Rontgenspektroskopie 
(M. Polcik) 
4 .. Es ist vorgesehen, Rontgen-Emissions-Bander @.B. Obergange von Core- 

Loch-Zustanden in Valenz-Zustande) im mittleren Wellenlangenbereich 
(0,09-0,2 nm) nach Anregung mit Synchrotronstrahlung zu messen. 

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

3. Monochromatische Primarstrahlung 
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) 
l, Dreikristallexperimente an epitaktischen Schichten, Vielfachschichten und 

Oberflachenschadigungen 
2, 2 Wochen / Jahr 

Wellenlangenbereich: 0,04 - 0,2 nm 
3, sehr gute raumliche Stabilitat der Quellpunktposition 
4, personelles Engagement moglich; eigenes Instrument nicht vorgesehen 

Gruppe fur Rijntgenoptik 
(M, Kopeckvs E. Krouskft Q. Renner) 
?, Rantgenreflektomefrie an Dunnfiimen, Schichtsystemen, Oberflachen 

absolute Kalibrierwng von Rijntgendetektoren 
2, pro Jahr ? Monaf; vowiegend weicher Rdntgenbereich 
3, Energiebereieh: 8,s - 10 keV 

Laborat~riuttr Mr nichfkristaktine Strukturen 
(L, Ce~inka] 
#abr@sse an FS-Experirnenfen und Diflraktkn unter Ausnutzung der 
aaomafen Steuung 



lnstitwt fur Makromolekulare Chemie 'deer Akademie der 
Wissenschaften, Prag 

Gruppe Diffraktionsanalyse von Molekularstrukturen 
(K. Huml) 
1. Synchrotronstrahlung sol1 zu Strukturuntersuchungen an Einkristallen 

eingesetzt werden. Wellenlangenbereich: 0,OI-l nm Materialien: Proteine, 
Nukleinsauren, andere komplizierte Strukturen 

2. keine Abschatzung 
3. Vierkreisdiffraktometer fijr Einkristallstrukturuntersuchungen 

siehe auch Universitat fur Chemische Technologie 

lnstitut fur Radiotechnik und Elektronik der Akademie der 
Wissenschaften , Prag 

Rontgen- und Elektronenmikroskopielabor 
(P. Kacerovskg) - 
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,s nm und eine 
Quellpunktgrol3e unter 1 pm2 

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

Universitat fur Chemische Technologie, Pardubice 
(M. Steinhart) 
in Koaperation mit lnstitut fur Makromolekulare Chemie der Akadernie der 
Wissenschaften, Prag (J. PleStil, J, Baldrian) 

1. Das Hauptinteresse besteht an zeitaufgelosten Messungen der Mehi 
(SAXS) und Weitwinkelstreuung (WAXS) an biologischen und pdyrnereri 
Materialien (reine Polymere, Mischungen, L~sungen, Gele, Polyelektrotyte, 
Mizellen) wahrend der Kristallisation, Entmischung, spinddalen 
Entmischung, Phasentransformation, Umorientierung und des Schmelzens- 

2. vierrnal pro Jahr 2-3 Experimenttage 
3. SAXS erfordert vor allem ausreichende Intensitat 5m Welleniangerrgebiet 

0,15-0,2 nm und Strahtlebensdauern von It Oh. Die gewabfte Energie von 3 
GeV ist ideal. 
Von experimenteller Seite werden ein guter MmochromaXor (Doppdkrislalf L 
Si(? 1 l)), lineare und zweidimensionale oriEsaufl6sende Detektor~n und die 



Moglichkeit der simultanen Messung von SAXS und WAXS gewijnscht. 
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 lnteresse besteht an der Rontgendiffraktion zum Zwecke der 
Phasenanalyse von Minoritatsphasen sowie einer simultanen Phasen- und 
Realstrukturanalyse (Faktoranalyse) 

2. Meazeitbedarf einige Stunden / Jahr 
3. Die Forderungen an die Quelle entsprechen den Standardwerten fur 

Rontgendiffraktion. Die Nutzungsmoglichkeit eines vorhandenen 
Rontgendiffraktometers wird vorausgesetzt. 

4. Wahrscheinlich kein Beitrag in Form eines eigenen Instrumentes. I 

lnstitut fiir Physik der Slovakischen Akademie der Wissenschaften, 
Bratislava 
(M. Jergel) 
1. anomale inelastische und magnetische Streuung an Multischichtstrukt~ren 

vom MetallIMetall- und MetallIMetalloidtyp 
2. Strahlzeit: 14 Tage pro Jahr 
3. Energiebereich: 5 -20 keV 

benotigt wird ein asymmetrischer Wiggler fur zirkular polarisierte Strahlung 

D) Forschungsaktivitaten in Polen l l 

l 

Eine direkte Umfrage in verschiedenen Forschungsiaboratorien Polens konnte 
nicht durchgef~hrt werden. Herr Prof. A. Kisiel (Jagellonen-Universitat Krakow), 
Vorsitzender der Polnischen Synchrotronstrahtungsgesellschaft, war jedoch so 
freundlich einen uberblick Eiber die Forschungsaktivitaten polnischer Gruppen 
zu geben, aus denen sich Kooperationsperspektiven an einem Speicherring 
ROSY ergeben wijlrden. Die Darstellung wird in deutscher Ubersetzung leicht 
gekijizt wiedergegeben. 



"Wahrend der letzten Dekade kooperierten viele polnische Wissenschaftler 
aktiv mit Synchrotronstrahlungszentren weltweit. Die Wissenschaft ler aus 
verschiedenen Universitaten sowie aus lnstituten der Polnischen Akademie der 
Wissenschaften reprasentieren aktuelle Arbeitsgebiete der Festkorperphysik, 
der Chemie und der Biologie. Die Hauptinteressenfelder sind: 

1. Diffraktionsuntersuchungen (Einkristalle, speziell Mikrokristalle, und poly- 
kristalline Materialien) mit folgenden Themen. 

zeitaufgeloste Rontgendiffraktionsuntersuchungen von Phasenuber- 
gangen 
Reaktionskinetik in kontrollierter Umgebung 
absolute Strukturbestimmung unter Nutzung der Durchstimmbarkeit der 
Synchrot~mstrahlung (kleine und mittelgroae Molekule, die nur leichte 
Atome enthalten) 
Nutzung der Resonanzstreuung fur die Strukturbestimmung bei Makro- 
molekulen 

0 Ein- und MuItikristaII-Rontgentopographie, Oberflachendiffraktion, 
Methode der stehenden Wellen fur die Untersuchung der Realstruktur von 
Werkstoffen 
diffuse Streuung und Reflektometrie 

2. Rontgenabsorptionsspektroskopie und Rontgenemissionsspektroskopie zur 
Analyse der Elektronenstruktur von Metallen, Halbleitern, organischen Verbin- 
dungen und Makromolekulen (XANES). Lokale Strukturanalyse von metal- 
lischen Legierungen, binaren und ternaren Halbleiterverbindungen, sowie 
stochiometrischen und nichtstochiometrischen anorganischen und organischen 
Verbindungen mittels EXAFS-Spektroskopie. 

3. VUV-Spektroskopie und Photoemissionsuntersuchungen an Metallen und 
Halbleitern. 

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 intermediarer Phasen in organischen 
biologischen Systemen einschlierJlich Mineralkomponenten. 
Resonanzanalyse von Spurenelementen im Gewebe. 

6. lndustrielle Anwendungen im Bereich der Rontgenlithographie, der 
R~ntgenmi kroskopie U. a. 

Bis zum Jahre 1992 publizierten polnische Wissenschaftler gerneinsam mit 
ihren Kooperationspartnem im Ausland mehr als 160 Arbeiten Qber die Anwen- 
dung der Synchrotronstrahlung in Physik, Chemie Biologie und Medizin r'n 
internationalen Zeitschriften. Fur die Entwicklung der Forschung in Polen unter 
Nutzung der Synchrotronstrahlung wurde 1991 die Polnische Synchrotron- 
strahlungs-Gesellschaft gegriindet. Ihr ambitioniertes Programm zieit auf die 
Vereinigung der Einzelwissenschaftler und Forschungsgmppen, die Ober eine 



grol3e Anzahl wissenschaftlicher lnstitutionen in Polen verteilt sind. Ein 
Element dieser Bemuhungen war die Organisation einer lnternationalen Schule 
und Symposiums Ciber Synchrotronstrahlung in den Naturwissenschaften, an 
der etwa 50 Mitglieder der Gesellschaft und 20 Lektoren aus dem Ausland teil- 
nahmen. Die Berichte der lnternationalen Schule wurden in Acta Physica 
Polonica publiziert (vol. 82, No. 1 &2, 1992). 

lm Jahre 1992 waren polnische Wissenschaftler rnit folgenden Forschungs- 
themen befal3t: 

I. Rontaendiffrakfion und Rtintaenstreuunq 
1. Anomale Streuung von Synchrotronstrahlung an leichten Atomlen (J. Gro- 

chowski; Jagellonen-Universitat) 
2. AbMdlmg von Versetzungen im Diamant rnit Synchrotronstrahlungs- 

topographie im Bragg-Fall (W. Wierzchowski; Universitat Warschau) 
3. Hochauflosende Kristallstrukturuntersuchungen rnit Synchrotron- 

strahlungs- und NeutronendifEraktion (I. Sosnowska; Universitat 
Warschau) 

4. Hochdruck-Einkristall-Diffraktornetrie ( A. Waskowska; lnstitut fur Tief- 
temperatur- und Strukturforschung PAN, Wroclaw) 

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

6. Leitfahige Polymere - Strukturuntersuchungen rnit Synchrotron- 
strahlungsdiffraktion (S. Niziol, W. Luzny, P. Barta ; Bergakadernie 
Krakow) 

!l, R b n f ~ e n a b ~ ~ r ~ f i O n ~ ~ e ~ r ~ ~ k ~ ~ i e  
A. EXAFS-Untersuchungen 
7. Lakale StruMur von ternaren metallischen Legierungen (K. Lawniczak- 

Jablonska; Physikalisches lnstitut PAN Warschau) 
8, Lokale Struktur von quaternaren Halbleiterverbindungen rnit Obergangs- 

rnetallen 1 CdMnTeSe und CdFeTeSe ( A. Kisiel, J, Konior, J. Lazewski 
und M. Starnawska; Jagellonen-Universitat Krakow) 

9. Lokale Struktur von ternaren Sulfiden rnit Magnesium (A. Kisiel, M: Star- 
nawska; Jageltonen-Universitat Wakow) 

10, Untersuchung von Verbindungen des Typs RMn2Hx rnit EXAFS und 
magnetischem Dichroismus mittels RZjntgenstrahlen (R = Y, seltene 
Erden) (C. Kapusta, J, Przewoznik; Bergakademie Krakow) a 

3 1. Studium be$ zirkufaren magnetischen Rontgen-Dichroismus voln stabilen 
Karbiden, Nitriden und Hydriden (C. Kapusta, H. Figiel, G. Stoch und A. 
leemanski; Bergakademie Krakow) 

$2, Sfronthm als lndikator intermediarer Phasen bei der Knochenminerali- 
sa@on (E. Rokitzt, T, Cichocki, L. Jarczyk, A. Stnalkowski, A. Wrobel; 
3ageltanen-Universiiat Krakowf 

$3. SptrrenelesnentanaIyse mit Synchrotronstrahlung (W. Kwiatek, E, 
Marctzewska, E. Diutkiewicz; Institut fur Kernphysik, Krakow I J. Palus- 
Riewicz dageil6nen-UrPiwersi1at Krakow I NI. Galka; Meidizinische 
Madami~t, fCrakaw) . 

ES, XBFSES-Untqrsufiungen 
$4. Bpi~rimanfettr~t rand thsorefische Studfen ber LeEtungsbandstrrktur von 



binaren und ternaren Verbindungen ~IlMeBvl 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-Universitat Krakow) 

16. Elektronenstruktur von Hochtemperatursupraleitern untersucht rnit 
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 lnstitut PAN, Warschau) 

Ill. Phofoemissionss~ekfrosko~ie 
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) 

I V. Afom- und Molekiils~ekfroskopie 
20. Mehrfachionisationsanalyse von Molekijlen mit Koinzidenztechnik (M, 

Stankiewicz, T. Dohnalik; Jagellonen-Universitat Krakow) 

Zusannmenfassend 1aBt sich feststellen, darJ sich die Forschungen polnischer 
Wissenschaftler mit Synchrotronstrahlung im Jahre 1992 auf folgende Gebiete 
konzentrierten: 
1. Diffraktionsuntersuchungen 
2. Rdntgentopographie 
3. Rdntgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS, XANES, SEXAFS) fiir die 

Analyse der kristallinen und elektronischen Struktur von anorganischen, 
organischen und biologischen Systemen 

4. Resonanz- und winkelaufgeloste Photoemissionsspektroskopie zur Analyse 
des Valenzbandes 

5, VUV-Spektroskopie fiir die Analyse der elektronis~hen Struktur van 
anorganischen und organischen Verbindungen 

6. Atom- und Molekularspektroskopie zum Studium hochionisiertet Atome und 
Molekule 

Die bedeutenden ~orschungsaktivit~ten rnit Synchrotronsirahlung polnischer 
Gruppen in Zusammenarbeit rnit Forschungsgruppen verschfedener Under 
sind ein Nachweis dafijr, dat3 erstere iiber hinreichende Erfahmng zut akiiven 
Teilnathme an anspruchsvollen Untersuchungen unter Anwendung der 
Synchrotronstrahlung verfilgen. In dieser Situation werden du r~h  die zukonfige 
Nutsung des prpjektierten Speicherringes ROSY n e w  N6giicJrkeSbn, auck fat. 
eine enge vvjssenschafi1iche Kooperation mischen palnischen uad 
silichsischen Instituten, eroffnet." 



Anhang l.D 

Technische Standortbeschreibarng fur Rossendorf 

1. Laae und Territorium 

Das Gelande des Forschungszentrums Rossendorf befindet sich 7 km ostlich 
des Stadtrandes von Dresden und ist l 5  km Luftlinie vom Stadtzentrum 
Dresden entfernt. Die Zufahrt zum lnstitut liegt am km 84 der IBundesstraBe 6 
im Streckenabschnitt Dresden-Bautzen. 
Das Territorium des Zentrums (auf dem allerdings noch andere Organisa- 
tionen angesiedelt sind) umfal3t eine $ W e  von 180 ha, wolvon nur 6,5 ha 
bebaut sind. Die fur die weitere B~ebauung noch verfijgbare Flache betragt ca. 
71 ha. 
Die Hohenlage erstreckt sich mischen 270 und 300 m uber NN. Der Stadtkern 
Dresdens liegt zum Vergleich bei 120 m uber NN. 

2. Geoloaisch~e und seismoloaische Verhaltnisse 

Der Baugrund besteht im wesentlichen aus Sanden und Kiesen, deren Mach- 
tigkeit bis 30 m Tiefe reicht. Es folgt dann Geschiebemergel und Locker- 
gestein. Diese Bodenbeschaffenheit weist eine gute Tragfahigkeit fur 
Bauwerke auf. 
Der Grundwasserspiegel liegt im Mittel bei 11 bis 23 m unter der Oberflache. 
Aufgrund vorangegangener Bau~vorhaben sind zahlreiche geologische und 
hydrologische Untersuchungen durchgefiihrt worden, die AufschluTJ iiber die 
Bodenverhaltnisse geben. 
Das mittel- un~d ostsachsiche Gebiet ist nicht erdbebengefahrdet. 

3. Zuaannlichlkeit, Transportverhaltnisse 

Fur das Territlorium des FZR bestehen nachstehende Verkehrsanblndungen : 
StraBentransport: BundesstralJe 6 (Abschnitt Dresden-Bautzen) unmittelbar 

am lnstitut vorbeifuhrend 
Autobahn A 4 (Abschnitt Dresden-Bautzen] 
Anschluf3 Leppersdorf Entfernung 9 3 km 

Schifftransport: Hafen Dresden-Friedrichstadt 
Entfemung 20 km 

Lufttransport: Flughafen Dresden-Klotzsche 
Entfernung 25 km 

Bahntransporte: Bahnhof Arnsdorf EnHernung 9 km 
oder Radeberg EnVemung 8 h 

Es besteht dlie MBgtichkeit fiir die Verlegung sinr;s AnschluBgleises vorn 
Bahnhof Arn~sdorf sum Forsch~ungszentrum Russendurf, Die Unge Pler 
Strecke betragt 7 km, 



4. Elektrische Energieversorgunq 

Der erfprderliche Bedarf wird die vorhandene Kapazitat ubersteigen, kann 
aber durch den AnschlurJ an die in ca. 4 km Entfernung sudlich des 
institutsgelandes vorbeifuhrende 380 kV Hochspannungsleitung gesichert 
werden. Das Energieversorgungsunternehmen plant fur die nachsten Jahre, 
unabhangig von den Ausbauplanen, eine Umstellung der Endverteiler bei den 
Abnehmern. Im Rahrnen dieser Aktion kann der zusatzliche Anschlu13bedat-f 
instaliiert werden Das bestehende Notstromnetz enthalt fur den Bau einer 
Synchrotronstrahiungsquelle keine Reserven. 

5. Wasser, Kuhluna und Abwarme,,V~:fluter fur Abwasser 

Die Wasserversorgung des Standortes Rossendorf erfolgt uber eine Fern- 
teitung aus dem bestehenden Trinkwassernetz der Stadt Dresden. Fur die 
Kuhlung kerntechnischer Groagerate waren Trockenkuhlturme und Industrie- 
kuhler im Einsatz. Die Kuhlleistung zur Abfuhrung der thermische Leistung 
kann uber Trackenkiihlanlagen erfolgen. 
Das Abwasser des F2 Rossendorf wird in einen Bach mit einer mittleren 
VVasserKihrung von MQ = 0 , 0 2  m3 Is eingeleitet. Der Bach wird nach etwa 
3 km FlierJstrecke von dem FI+uB Wesenitz mit MQ = 2,2 m3 /S aufgenommen. 
Die Wesenitz mundet nach etwa 18 km FlierJstrecke in den Flu13 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 I [BE 791 
und die NSLS [St 801 genannt werden. Diese Speicherringe werden auch als 
Synchrotronstrahlungsquellen der 2. Generation bezeichnet, da sie 
ausschliel3lich zum Zwecke der Erzeugung von Synchrotronstrahlung gebaut 
wurden. Mit der Entwicklung der Undulatoren und Wiggler [MO 531 und den 
hoheren Anspruchen der Nutzer, die eine hohe Brillianz mit Strahlquerschnitten 
von o - 100 pm verlangten, wurden die Synchrotronstrahlungsquellen der 3. 
Generation gebaut. Stellvertretend sollen hier die Projekte ESRF [ES 871, ALS 
[AL 861, ELETTRA [EL 891 und BESSY I1 [BE 931 genannt werden. . Diese 
Quellen zeichnen sich dadurch aus, dat3 die naturliche Emittanz kleiner als 
l 0  n: nm rad ist und 20 - 30 % des Umfanges fur den Einbau von Wigglern und 
Undulatoren bereitgestellt werden. 

Mit der ESRF existiert eine multinationale Quelle der 3. Generation im Energie- 
bereich von 6 GeV. Mit ELETTRA (ab 1994), MAX II (ab 1995) und BESSY II 
(ab 1997), stehen mehrere nationale Synchrotron-Strahlungsqueiien der 3. 
Generation im Energiebereich zwischen 1,5 I E 1 2,l GeV zur Verfugung. 
Nicht abgedeckt mit Quellen der 3. Generation ist der Energiebereich um 
3 GeV. Mit dem Projekt ROSY sol1 diese Lucke geschlossen werden, 

Fur die Synchrotronstrahlungsquelle ROSY liegt eine erste Studie vor [Ro 921. 
Diese genugt den Anforderungen an eine Synchrotronstrahlungsquelle der 
3. Generation nur hinsichtlich der Emittanz. Der in [Ro 921 dargestellte EntwurF, 
rnul3te1 um den Anspruchen einer Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Genera- 
tion zu genugen, in dem Sinne uberarbeitet werden, dat3 20 - 30 % des 
Umfanges fur den Einbau von Insertion Devices bereitgestellt werden ktjnnen. 
Mit der hier vorliegenden Studie wird dies erreicht. Erste Ergebnisse dieses 
Entwurfes wurden auf dem ersten Nutzertreffen fur ROSY [NU 92) und auf den 
Konferenzen PAC 93 [Ei 93a] und ECCART 93 [Ei 93b] vorgestellt, 

Neben ROSY gibt es in Europa drei weitere Synchrotronstrahlungsprojekte, die 
sich in der Enhvurfsphase befinden und fur die eine Design - Studie vodiegt: 
Swiss Light Source (SLS) [SL 931, SOLEIL in Orsay bei Paris IS0 921 unci 
DIAMOND in Daresbury, Groabritannien [DI 931. SLS und SOLE& haben eine 
Energie von 2,1 GeV und DIAMOND von 3 GeV ( wie ROSY ). Bemerkemwefi 
ist, dal3 sich alle 4 Projekte hinsichtlich der Konzeption unterscheiden. 

Die Qualjtat einer Synchrotronstrahlungsquelle la13.t sich dblr~h folgende 
Grol3en angeben: 

l. E (nor), d.h. die auf eine Energie van 3 G& nomlerte Etnittans. 



2. L(ID) I Umfang, d.h. die Ausnutzung des Umfanges fur den Einbau 
von Insertion Devices. L(ID) ist dabei die Gesamtlange aller lnsertion 
Devices. 

3. E (nor) * ~3 , 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 Brillianz ( sollte rnoglichst 
klein sein ), Punkt 2 uber die Ausnutzung des Umfanges zur Erzeugung von 
hohen Brillianzen ( sollte moglichst gro13 sein ) und Punkt 3 uber die 
Kompaktheit der Maschine ( sollte moglichst klein sein ). In der Tabelle 1.1 
sind diese Grogen, der sich in Europa in der Projektphase befindlichen 
Anlagen, zusarnmengestellt. 

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

Eaztsprechend Tabelle 2.5 sind die Optimierungsschritte fiir die verschiedenen 
Pmjekie zu erkennen: 

* SLS w r d e  auf eine moglichst kleine Ernittanz und auf rnoglichst lange 
geraden Strecken optimiert. 

* SOLEIL wr& entwofien unter dem Aspeki einer optimalen Ausnutzung 
des Umfanges fiir den Einbau von Insertion Devices 

* DjAMOMD mrde ebenfalls bezugiich einer kleinen Emittanz optirniert 

*ROSY w r d e  mit der Maf3gabe optimiert, eine minimale Emittanz rnit 
@iner kampakten Bauvveise su erretchen. 

AEle Px.oji~ikZ~ unterscheiden si& 8uch in ihrer Magneioptik (Lattice). SLS hat 
(babe MBA-* SOLE1L @in@ DBA-, DIAMOND eine TBA- und ROSY eine MBA- 
$im&ure ZWBT vorr dlesen Ptajekten , SLS und DIAMOND, wollen supraleitende 
Magnate v@wewderr, Auch der Design Van ROSY edaubt den Einbau 
s u p ~ a l ~ t t ~ ~ d e r  RAagneke, Zwei Ptojele, SOLEfL und ROW geben die 
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Bedingung auf, dal3 die ~ispersionsfunktion ( q(x) ) am Orte der Wiggler und 
Undulatoren null sein mu&. 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 931 und ELETTRA 
[Wr 931 sollten keine Probleme mit sich bringen. 



2 Magnetstruktur 

2.1 Allgemeine Grundlagen 

In der vorherrgehenden Studie [Ro 921 fur die Synchrotronstrahlungsquelle 
ROSY und in weiteren Arbeiten [Ei 92a], [Ei 92b], [Ei 92~1, [Ei 93a] und [Ei 93bl 
wurde die Oiptimierung eines Speicherringes zur Erreichung einer kleinen 
Emittanz und der Forderung nach einer kompakten Maschine ausfuhrlich 
behandelt. Zusammenfassend sollen hier nur me i  Punkte festgehalten werden: 

1. Eine minimale Emittanz wird erreicht, wenn in der Mitte der Ablenkmagnete 
sowohl die Amplitudenfunktion P(x) als auch die Dispersionsfunktion q(x) 
ein Minimum durchiaufen ([Ro 901 und LMa 891). 

2. Die Anpassung zu den langen geraden Strecken, in denen die Wiggler und 
Undulatoren eingebaut werden und zwar mit der Bedingung, dat3 die 
Dispersionsfunktion an diesen Stellen null ist, sollte mit einem Magneten 
durchgefijhrt werden, dessen Ablenkwinkel kleiner ist als der der 
Ablenkmagnete in den Bogen [Ei 93dl. 

Bei der Auslegung der Magnetoptik mussen weiterhin a) die Forderung der 
Nuirer nach einem hohen Photonenflul3 bzw. nach einer hohen Brillianz und b) 
das Kostenvolumen, das moglichst gering gehalten werden sollte, 
beracksichtigt werden, 

Der PunM b) wird mit dem Bau einer moglichst kompakten Maschine erfullt, der 
Punkt a) dulrch den Einbau moglichst vieler langer geraden Strecken fijr 
Wiggler und Undulatoren, sowie einen moglichst kleinen Strahlquerschnitt. Die 
Querschnitte des gespeicherten Strahles ergeben sich zu: 

Wiefbei bedeuten: 
= Sfrahiquerschnitt (Standardabweichung) 

E = Ewligan-z: 
f3 = Amptitudenferniction, Betatronfunktion 
Q ODpersiansfirnkti~n~ 
as, =: Energieunsc3119rfe 
E * Ettergia 

Ut $ynchr~PgortstrahittngsqUe~fen werden in einer Ebene errichtet und somit ist 
q(yj s= O. Far ctSe Bweitstf?lung V O ~  Pfatzen fijr Insertion Devices solien die 
StraMquersdlnitte far ~ c e i  verschiedene Fall% untersucht werden: i) q(x) = 0 
und B) qqfxj # 0- 



i) q(x)=O. Mittlere Amplitudenfunktionen liegen in der Groaenordnung von 
P(x) = 10 mlrad. Mit einer Emittanz von 30 n: nm rad ergibt sich 
ein Querschnitt in X-Richtung von o(x) = 0,55 mm. 

ii) q(x)+O. Hier gelten die Voraussetzungen wie unter a.) jedoch mit der 
Bedingung q(x) = 0,551~1 und o, l E = 1,15e". 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 unverandert. Bei vielen 
Experimenten spielt ausschliel3lich der Photonenflua eine Rolle und die 
Brillianz ist von untergeordneter Bedeutung. Dieser Typ von Experimente kann 
in den Bereichen mit q(x) 0 ( Fall ii) ) aufgebaut werden. 

Mit der in der ersten Studie [Ro 921 eingefuhrten Einheitszelle und der 
MaBgabe, da13 Insertion Devices auch an den Stellen mit endlicher 
Dispersionsfunktion ( q(x) # o ) aufgestellt werden konnen, ist es sehr einfach, 
Zusatzlichen Platz fur den Einbau von Wigglern und Undulatoren zu 
bekommen. Hierzu murJ die Einheitszelle in der Weise verandert werden, darJ 
am Anfang und am Ende Platz fur den Einbau von Wigglern und Undulatoren 
Vorgesehen wird. Der Speicherring wird dann modular %vie folgt aufgebaut 
(siehe Abb. 2.1): Mehrere Einheitszellen biiden mit den Anpassungszellen und 
den langen geraden Stucken einen Achromaten und verschiedene Achromaten 
aneinandergereiht, ergeben den Speicherring. ROSY besitzt eine 
Vierersymmetrie ( 4 Achromaten) und jeder Achromat ist aus 3 Einheitszellen, 2 
Anpassungszel~en und 2 langen geraden Stijcken aufgebaut (siehe 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 
zusammengestellt. 

Gerades Gerades 
-----------__ -LI----"-* 

Stuck Struck 

Abb. 2.1 : Schematischer Aufbau eines Achromaten des Spei~herringes 
ROSY aus Einheits- und Anpassungszellen 

Die Elektronen far den Speichening ROSY werden in einer GliihkeUlode irn 
Mikrotron erzeugt und in diesem auf 22 MeV beschleunigt. den ersten 
Transferweg gelangen die Elektronen in das Booster-Syn~hr&n, dEW3 sic 
in einer Zeit van 50 ms auf eine Energie von 800 NUeV beseh18uralgt werden 
und uber den Transfeweg 2 in den Speichening ROSY. 



Der Speicherring mit ieinem Urnfang von 148,l m hat eine Vierersymmetrie ( 4 
Achromaten ) rnit geraden Strecken der Lange von 4,12 m. Diese Strecken sind 
ausschliel3lich dem Einbau von Undulatoren und Wigglern vorbehalten. In 
einem Achromaten befinden sich 5 Ablenkmagnete rnit Ablenkwinkeln von 20" 
( B2 und BM ) und 15" ( €31). Zwischen den Ablenkrnagneten B* und BM sind 
weitere gerade Stucke mit einer Lange von 3,75 m vorhanden. Diese Strecken 
sind vorgesehen fiir den Aufbau weiterer Insertion Devices, den Einbau der 
Cavities fur die Hochfrequenz und der Injektionselernente. 



Tabelle 2.2: Elektronenoptische Parameter des Speicherringes ROSY 

kritische Energie der Strahlung Ec 8,4 keV 
kritische Wellenlange hc 0,15 nm 
Elektronenenergie 3,O GeV 
Elektronenstrom l00 (spater 250) mA 
naturliche Emittanz 28,5 n nm rad 
Strahllebensdauer 224 h 
Speicherringumfang 148,l m 
Speicherringstruktur FODO (modifiziert) 
Anzahl der Symmetriezellen 4 
naturliche4Zhergiebreite 0,l % 
Momentum Compaction Factor 6,6 I O - ~  
Hochfrequenz 352 MHz 
harmonische Zahl . 174 
Arbeitspunkte Qx / Qz 
natiirliche Chromazitat txltz 

Betatronfunktionen: 
horizontal (maxlmin) 
vertikal (maxlmin) 
gerade Strecken (&/Py) 
Dispersionsfunktionen (max) 
Dampf~n~szeiten (X,, .ry, .rZ) 

Anzahl der Dipolmagnete 1 5"120° 8 I 1 2  
Biegeradius auf Orbit 7,148 m 
Magnetfeld Bmax auf Orbit 1,4 T 
Gradient in den Dipolmagneten 2,8283 T 1 m 

Anzahl der Quadrupole 0,3/0,410,66 m 24 / 24 l 
max. Gradient 2 0 T l m  
Quadrupolstarke k 2 m-2 

Anzahl der Sextupole 0, l m 56 
Differentieiler Gradient G' 500 T / m-2 

Sextupolstarke M - 50 m3 

hjektionsenergie (Booster Synchr.) 800 MeV 
Pulsstrom (Booster Syn.) 10 mA 
Puls-Wiederholfrequenz 1 0  Hz 

lake f&ir Wiggler und Undulatoren 



I I 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 Stucken. 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 Moglichkeiten, von denen 
jedoch nur die m e i  bedeutendsten untersucht werden sollen: die Quadruplett- 

e Struktur und die Dublett-Struktur. 

Das magnetoptische Verhalten einer Quadruplett-Struktur wurde grundsatzlich 
und ausfuhrlich fur den Speicherring DELTA untersucht [DE 901, [Sc 911. Bei 
DELTA sind die mittleren Quadrupole in der Einheitszelle zusammengefal3t und 
somit geht die Quadruplett-Struktur in eine Triplett-Struktur iiber. Am 
magnetoptischen Verhalten andert sich jedoch grundsatzlich nichts. 

Die Anordnung der Magnete in einer Quadruplett Einheitszelle und der Verlauf 
der Maschinenfunktionen @(X), P(y) und q(x)) sind in Abb. 2.3 wiedergeben. 
Die P(x)- und die 11(x)-Funktion durchlaufen in der Mitte des Ablenkmagneten 
ein Minimum und fuhren somit zu einer kleinen Emittanz. Entsprechend diesem 
Verlauf mu8 die P&)-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, 
Ghromatizitat, die dynamische Apertur und der Arbeitspunkt van Bedeutung. 
Die Abhangigkeit dieser Gro8en von den Starken der fokussierenden und 
defokussierenden Quadrupole sind in den nachfolgenden Abbildungen ( Abb. 
2.3 bis 2.7 ) wiedergegeben. 

Die Emittanz (Abb 2.4) durchlauft bei einer bestimmten Starke des 
fokussierenden Quadrupoies (kf(opt)) ein Minimum. Dies Minimum "erschiebt 
sich mit der Starke des defokussierenden Quadruploles, jedoch der Wert des 
Minimums blefbt erhalten. Fur Quadrupolstarken kf grofier als kf(opt) steigt die 
Emiftanz schnell an. Nach Abb. 2.4 ergibf sich eine minimale Emittanz von 
sxo = 35 n nrn rad. 

Die GhromatkifSt in horizontater Richtung Ist bis zu der Quadrupolsiarke, die 
zu einer minimalen Emittanz fiihrt, moderat. Fur Starken kf gr6fier kf(opt) steigt 
die Chroma9izitat jedoch sehr schnell an. Dieses Verhalten ist positiv zu 
krewe~en, denn sornii eS rnegtich, auch die minimale Emittanz der 
Einheifszelie h einer reaten Maschine zu erhalten. 



Abb. 2.3: Aufbau einer Quadruplett - Einheitszelle und Verlauf der 
Maschinenfunktionen innerhalb dieser Zelle 

focussing quadrupole k [m " ] 

Abb. 2.4: Abhangigkeit der Emittanz der Einheitszelle von den St3rken der 
Quadrupole. 
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- 0  - 
focuss,ing quadrupole k, [m" 3 

AbhBngigkeit der horizontalen ~hmmatizit~t der ~inhhtszelle van 
den Sitsrken der Quadnrpole. 
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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 
901 und [Ma 891 zu: 

Hierbei bedeuten: 

Cq = Konstante = 3,84 10 e-13 m rad 
y = reduzierte Energie = El mec2 
Jx = Dampfungskonstante 
qo= Ablenkwinkel 

Durch Einsetzen der Werte fur die' QOadrcuplett-Einheitszelle ergibt sich 
hieraus ein Wert von 

EXO = 12 n nm rad. 

Dieser Wert ist um den Faktor 3 kleiner als der minimale Wert in Abb. 2.4. Der 
Unterschied zwischen diesen beiden Werten liegt darin, da13 der in Abb. 2.4 
wiedergegebene unter realen Bedingungen lerrechnet wurde. Die realen 
Bedingungen sind hier, da13 die Ableitungen der Funktionen P(x), P(y) und q(x) 
am ~ n f a n g  und am Ende der Zelle null sein rniissen. 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, dat3 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 vertikai ) groaer ais die physikalische 
Apertur. Dies hangt sehr stark von der Lage des Arbeitspunktes ab ( siehe Abb. 
2.7 ). Wegen der hohen Periodizitat liegen in der Nahe des Arbeitspunktes nur 
zwei Resonanzlinien, wobei die eine eine Drittelresonanz und die andere eine 
Fijnftelresonanz 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: 

l. Pro Einheitszelle werden 2 Quadrupole mit einem dazugehorenden 
Netzgerat weniger benotigt. 

2. Die Dampfungsfunktion Jx wird grot3er eins und damit wird die 
Emittanz urn diesen Wert kleiner. Jx liegt in der Gr6Renofdnung von l ,5. 

Die Anordnung der Magnete und der Verlauf der Maschinenfunktionen in der 
Einheitszelle mit Dublett-Struktur ist in Abb. 2.18 wiedergegeben. Irn Vergleich 
tur Quadruplett-Struktur ( Abb. 2.3 ) ergeben sich kejne groi3ert Unterschiede. 



Abb. 2.8: Aufbau einer Einheitszelle mit Dublett-Struktur und der Verlauf 
der Maschinenfunktionen innerhalb der Einheitszelle 
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Abb. 2.1 0: Abhangigkeit der horizontalen Chromatizitat der Einheitszelle mit 
Dublett-Struktur von den Quadrupolstarken der Magnete 



Abb. 2.42: Hesonanzdiagramm der Speicherringes aufgebaut aus 18 
Einheitszellen mit Dublett-Struktur. 

Der WerIauf der Ernittanz als Funktion der Starke des fokussierenden 
Quadmpols ist in Abb. 2.9 dargestellt. Auch hier wird wieder bei einer ganz 
beslimmten QuadrupolstSrke k(opt) ein Minimum durchlaufen. In diesem Falle 
isl die minimal erreichbare Emittanz 24,l nm rad, d.h. um etwa den Faktor 1,5 
kieirter als bei der Quadruplett-Struktur. Wie bereits weiter oben angegeben ist 
dies der Einflua der DSmpfungsfunktion Jx auf die Emittanz. 

Auch bei der Dubtett-SZruMur steigt die horizontale Chromatizitat erst mit 
Quadrupoist2&en grdaer afs k(opt) an und somit ist auch in der Einheitszelle 
mSt Dublea-Struktur die minimale Emiftanz erreichbar. Das Resonanzdiagramm 
filr eirneff Speic;herring, aufgebaut aus 18 Einheitszellen rnit Dublett-Struktur, ist 
In Abrb. 2.12 und die zugeher'ige dynamische Apertur in Abb. 2.1 1 
~fedeirgegeben. Auch hier ergeben sich ahniiche Verhaltnisse wie bei der 
QuadmpTeiir-Sf ruMur. 

Fijr &n Speiaening ROSY wrde als Einheitszelle die Dublett-Struktur 
uem&rad@t, da sie das gfeiche Verhalten wie die Quadrupfeg-Struktur zeigt; 
jedoch mif der Dubfeg-StwMur sCch eine kleinere. Emittanz erreichen laBt und 
dfe Faaasaine kampakter and bilIiger gebauf werden kann, 



2.2.2 Aufbau des Achromaten 

Wegen der Kompaktheit sollte die Synchrotronstrahlungsquelle ROSY aus vier 
Achromaten aufgebaut werden, wobei ein Achromat aus drei Einheitszellen, 
m e i  Anpassungszellen und zwei langen geraden Stucken besteht (siehe Abb. 
2-1). Unter der Annahme, dat3 die Anpassungszellen die halbe Ablenkung der 
Einheitszellen durchfuhren, ergibt sich fur die Einheitszelle ein Ablenkwinkel 
von 22,5" und fur die Anpassungszelle von 1 1,25". Die Untersuchungen zum 
LISA-Projekt [Ei 921 haben gezeigt, da13 eine kleinere Emittanz erreicht werden~ 
kann, wenn der Ablenkwinkel in der Anpassungszelle grot3er gemacht wird. 
Dies wurde bei den Rechnungen zu ROSY bestatigt und ist in 
ijbereinstimmung mit den Rechnungen von Wrulich [Wr 921. Deshalb wurden 
f9r den Achromaten von ROSY folgende Ablenkungswinkel gewahlt: 

r 1 iAnpassungszelle 15" und Einheitszelle 20". b ..- -, 

Abb. 2.1 3: Magnetanordnung in einem Achromaten des Spe'x~herrjmges ROSY. 

l 



Abb. 2.44: Magnetanordnung in einer Einheitszelle des Achromaten. 

Abb. 2-15 Magnetanordnung in der Anpassungszelle des Achromaten. 

Gerade Strecke 

'I* = 0 41m 
I 

Abb, 2.16: Anordnung der Magnete in den langen geraden Stiicken, 

Abh 2,f 7: Fxfa~ehSitnfsse fSIr den Einbau won Wigglern und Undulaforen 
in dem Bogen des Achromaten. 



Fur die magnetische Fluadichte 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 ( q(x)=O, qr(x)=O, P'(x)=O und 
P'(y)=O ,) haben gezeigt, da13 in den langen geraden Strecken ein Triplett- 
Quadrupol-System und zwischen dern Anpassungsmagneten und dem in der 
Einheitszelle ein Dublett-Quadrupol-System benotigt 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 Platzverhaltnisse fur den 
Einbau der Wiggler und Undulatoren im langen geraden Stuck und in den 
Bogen der Achromaten sind in den Abb. 2.16 und 2.1 7 dargestellt. 

2.2.3 Magnetoptisches Verhalten des Achromaten 

Der Verlauf der Maschinenfunktionen P(x), P(y) und q(x) in dem Achromaten 
von ROSY ist in Abb. 2.18 als Beispiel der ausgewahlten Optik ROSY I 
wiedergegeben. Am Anfang des Achromaten und am Ende ist die 
Dispersionsfunktion q(x) und ih~re Ableitung q'(x) gleich null. Die 
Amplitudenfunktion in y-Richtung p(y) sollte im geraden Stuck, zur Erreichung 
eines kleinen Querschnittes, minimale Werte und die Betatronfunktion in x- 
Richtung P(x) sollte Werte um etwa 10 mlrad 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 angepaat werden. 
Entsprechend der Abb. 2.13 sind in einem Achromaten sechs unabhhgige 
Quadrupolfamilien und ein defokussierendes . Element im Ablenkmagneten 
vorhanden. Dementsprechend mu13 es moglich sein, mit diesen sechs 
Quadrupolfamilien die Maschinenfunktionen entsprechend den gewanschten 
sechs Parametern einzustellen. 

In der Tat zeigt der hier vorgeschlagene Ach~omat, trotz des festen Gradienten 
im Ablenkmagneten, eine hohe Flexibilitat. Dies 1a13t sich am besten im 
Resonanzdiagramm darstellen, wenn in diesem alle rnit der Nlagnetoptik 
erreichbaren Arbeitspunkte eingetragen werden. In Abb. 2.19 sind die 
Arbeitspunkte der untersuchten Optiken wiedergegeben. Untersuchte Optiken 
heifit 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 dargestetk? 
Resonanzdiagrarnm in 5 Bereiche aufgeteilt ( Optik 1 bis Optik 4 ) und far jeden 
wurde eine optimale Optik gesucht Hierbei mu13 unterschfeden werden 
zwischen einer kteinen Emittanz und einer groaen dynamischen Apertur. 
Optimale Optiken, d.h. mit kieiner Emittanz und grot3er dynamischer Apet3ur 
wurden jedoch nur in den Bereichen Optik 2 und Opt& 4 gefunden, Die Optik 
ROSY 1 (siehe Abb. 2.19 ), fiegt rnit den Arbeitspunkten Qx = 8,724 und Qr = 
5,134 im untersuchten Bereich der Optik 2. 



Abstand [m] 
Abb. 2.18: Verlauf der Maschinenfunktionen im Achromaten von ROSY fur 

die Optik ROSY I .  

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 a 9,5 

Resanslnzdiagramm mif den Arbeitspunkten der untersuchten 
Optiken und der verschiedenen Oplikbereiche, 



Fur die Optik ROSY I wurden funf verschiedene Sexiupoleinstellungen gewahlt 
I urn eine moglichst grol3e dynamische Apertur zu finden. Die Anordnung der 

Sextupole ist in Abb. 2.20 und die zugehorige dynamische Apertur in Abb. 2.21 
wiedergegeben. Aus diesen Ergebnissen folgt, dal3 je nach Sexiupoleinstellung 
eine relativ grol3e dynamische Apertur in veriikaler oder horizontaler Richtung 
erreicht werden kann. 

Abstand [m] 

Abb. 2.20: Anordnung der Sefiupole zur Untersuchung aauf eine optimale 
dynamische Aperiur, 



ROSY dynamic aperture (l 00 turns) 
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Abb 2.21: Dynamische Apeliur fur die in Abb. 2.20 angegeben 

Sextupotanordnungen 

Tune Shift with Amplitude Energy Dependence of Tune 

Abb, 2,Z: Die Abhiingigkeit des &beitspunks von der Energie und der 
&@Etude d e ~  E$ekronenstwk!es, 



Auffatlend ist jedoch, dat3 die dynamische Apertur am kleinsten ist, wenn die 
Sextupole, die die Chromatizitatskompensation in vertikaler Richtung 
durchfuhren, direkt in den Ablenkmagneten eingebaut werden. Dieses Ergebnis 
ist wohl dadurch zu deuten, daf3 die Dispersionsfunktion in den 
Ablenkmagneten relativ klein ist und somit die notwendige Sextupolstarke 
relativ groit3 wird. Die Veranderung des Arbeitspunktes mit der Energie und der 
Amplitude1 sind in der Abb. 2.22 dargestellt. 

Eine nicht zu vernachlassigende Einschrankung der dynamischen Apertur 
ergibt sich beim Einbau von Undulatoren und Wigglern, sowie der 
Berucksichtigung der Strecken, die fur die Hochfrequenz-Cavities und fur die 
lnjektion benotigt werden. Hierdurch wird die ursprilngliche 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 Elektronenstrahl vollfuhrt Schwingungen 
(Betatronschwingungen). Der Strahl geht durch die Anregung von 
Resonanzen verloren, wenn der gewahlte Arbeitspunkt auf einer 
Resonanzlinie liegt. Die Resonanzlinien sind durch folgendes 
Gleichungssystem gegeben: 

Hierbei sind I, m und n ganze Zahlen und die Summe aus 1 I 1 + 1 m j wird als 
Ordnung der Resonanz bezeichnet. P ist die Periodizitat des Beschleunigers, 
Die Resonanzen der niedrigsten Ordnung und die Summenresonanzen fuhren 
zu einem Strahlverlust und sollten (mussen) vermieden werden. 

Mit der Vierersymmetrie hat ROSY eine Periodizitat von P = 4, Durch den 
Einbau von Wigglern und Undulatoren, sowie die Hochfrequenz-Cavities und 
das Vorhalten einer geraden Strecke fur die lnjektion fiihrt dam, dafi die 
Periodizitat um den Faktor 2 vermindert wird. S0mit n3iisset-i fur die 
Betrachtungen des Arbeitspunktes die Periodizitaten P = 4 und P = 2 
untersucht werden. Die entsprechenden Resonanndisgrarnme mit den 
Resonanslinien der verschiedenen Ordnung sind in den Abb. 2.23 and 224 
wiedergegeben* In diesen Diagrammen sind ZWei Arbeitspunkte eingetragen: 

ROSY I : QX = 8,724 und Qy = 5,134 
ROSY A: QX = 8,840 unb Qy = 4748 

ROSY I ist die Optik, mjt der bisher alle Rednungen durchgefOhrt wurden, der 
Arbeitspun~ der "ROSY AI1 wurde J. Murphy [Mu 931 volgeschlagen. 



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 I und 
ROSY A ) vermeiden diese Resonanzlinien. 

Die grol3te Storung, 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 konnen, sind: 

3*Qx=n*P,  ( 2.4 
Qx+2*Qy=n*P  und (2.5 ) 
Qx- 2 * Q y = n * P  ( 2-6 ) 

Die Gieichung (2.4 ) fijhrt zu den Resonanzlinien: 
P = 4 : Qx = 6,66; 8,O und 9,33 
P = 2 : Qx = 6,66; 7,33; 8;O; 8,66 und 9,33 

P=4 @ ROSY I @ ROSYA 

--*--*- 5.Ordnung 3.Ordnung 
- .  fiOrdn13ng -- 4.Ordnung 

2-22 Rescrrrn~sfzdiagramm des Speicherringes TSBSY mit den 
Rgsonanzers Elr eine Fgeriudizr't3t P =4 

C!-22 



P=2 @ ROSY I @ ROSYA 

Abb. 2.24: Resonanzdiagramm fur den Spelcherring ROSY mit den 
Resonanzlinien fur die Periodizitat P = 2 

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

Fur die Summen- und Differenzresonanzen nach GI. ( 2.5 ) und 63, (2.6) sind 
folgende Linien von Bedeutung: 

P = 4: Qx + 2"Qy = 16 und 20 
Qx - 2*Qy = -4 und 0 

P = 2: Qx+2*Qy= 16,18 und20 
Qx - 2"Qy = -4, -2 und C) 

Diese Linien sind ebenfalls in den Abb, 2.23 und 2.24 eingetraigen. und es 
ergibt sich @in ausreichender Abstand wischen dern Arbeitspunkt ( 'ROE# 't ) 
und diesen Linien. lnsgesamt kann zu den drei Resmarnren festgesieilt 
werden, dal3 sich fur den Arbeitspunkt von ROSY !i Probleme bei der 



Periodizitat 2 ergeben konnten, da Qx = 8,724 in der Nachbarschaft der 
Resonanztinie 3*Qx = 26 liegt. 

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

Trackingrechnungen miissen nun zeigen, ob die ganannten Resonanzlinien zu 
einer ausreichenden dynamischen Apertur fuhren. Unabhangig hiervon wurde 
jedoch eine andere Optik gewahit, um sich zumindest von der 3. Resonanz: 
3*Qx = 26, bei einer Periodizitat 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 hoheren Harmonischen zu Problemen kommen. 
Die Trackingrechnungen mussen letztendli~R&sigen, welcher Arbeitspunkt zu 
der grof3ten dynamischen Apertur fuhrt. 

Bei den Tra~kingrechnungen wurde jedoch zuerst von der Optik ROSY A 
ausgegangen. 

2.4 Dynamische Apertur des Speicherringes ROSY 

Die Berechn~ung der dynamischen Apertur wurde in zwei Schritten 
durchgefuhrt: 

l. Berechnung nur unter Berucksichtigung der Sextupole, und 
2, Berechnung unter Beriicksichtigung der Multipolfelder in den Dipolen und 

Quadrupolen 

2.4-9 Whir der Sextupsilanordnung 

Durch den Einbau von Sextupolen, die die Chromatizitatskompensation 
darchahren, werden in den Speicherring Storungen eingebaut und die 
Trackfngrechn~ungen seigen, ab wann diese Storungen zu einem Strahlverlust 
mhren. Far diese Rechnungen wurden die Programme RACETRACK [RA 911 
und BETA [BE 881 vennrendet. 

Der Verlauf ater Maschinenfunktionen in einem Achromaten bei der Optik 
ROSY A isf in Abb* 2-25 wiedergegeben. Der Verlauf der Maschinenfunktionen 
isk Ghntich tPtie bei ROSY i ( siehe Abb. 2.18 ), nur ist bei dieser Optik der 
Gradjient im Ablenkmagneten so angepant, dat3 der Verlauf der P(y) -Funktion 
h den Mfenfcnnagrieten des Bogens gleich 'rst. 



Abb. 2.25: Verlauf der Maschinenfunktionen in einem Achromaten bei der 
Optik ROSY A. Die moglichen Positionen der Sextupole Sh und 
Sv sind angegeben 

Die optimale Position der Sextupole fur die Chromatizit~tskompensatiun ist a n  
den Stellen, WO die Differenz mjschen der P(*- und der p(y)-Funktion and 
auch die Dispersion am grogten ist. Somit soillten die Sextupole fiiir die 
Kompensation der Chromatizitat in y-Richtung unmjReibar an den Enden der 
Abienkmagnete und die fiir die X-Wchtung in der NGhe cfer Quadmpole 
positioniert werden. Die moglichen Positionen der Sextupoje slnd in Abbb 226 
dargestellt. 



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 dargestellt. 
Hierbei ist berucksichtigt, darJ sich in den langen geraden Stucken Wiggler 
befinden. Das optimale Verhalten beziiglich der dynamischen Apertur ergibt 
sich fur die Sextupolanordnung 1. 

Abbe 2*fS.a 8~xtuptllarssrdnpongen, Par die das magnetoptlsche Verhalten des 
Speicherringes ROSY unfersucht wurde. 



Abb. 2.27: Dynarnische Aperturen fur die Se&upoIanordnungen l, 2 unb 3 
der Abb.2.26. Die Rechnungen wrden durchgefdhrt dQr die 
Energieabweichungen von 0 , + 2% und - 2%- 

!l-27' 
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Abb. 22%: Dyrsamische Aperftilren iFiSr die Sextupolanordnungen 4,5,6 urnd 7 
derAbbi,2.2& Die Re~hnungen wrden durchgefiihrt fur die 
Energieabweiefiungen von O , + 2% und - 2% . 



Abb. 2.29: Dynamische Aperturen fur die Sextupolanordnungen 8 und 9 der 
Abb.2.26. Die Rech~ungen wclrden durchgefuhrt fur die 
Erlergieabweichungen von O , + 2% und - 2% . 

Abb. 2.30: Fiir den Speicherring ROSY gew;iihilte Sextupolanordnung, 

Das magnetoptische Verhalten des Speicherringes ROSY bei dieser 
Slextupolanordnung ist in der Abb. 2.31 mit der dynarnischen Aperit~r sowie det 
Abhangigkeit des Arbeitspunktes von der Energie und der Amplitude 
dargestellt. 



Dynamic Aperture 
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Energy Dependence of Tune 

Tune Shift with Amplitude 

3qf3bA 2.34: Dle dynamische AperZur sowie die Arbeitspunktvarialion nnit der 
Ener~ie und der Ampiitude bei der for ROSY gewahlten 
Se~upoteinstellung (siehe Abb, 2-30], 



Dynamic Aperture 

Energy Dependence of Tune 

Tune Shift with Amplitude 
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Abb. 2.32: Dynamische Apertur sowie Arbeitspunktvariatioxl mit der Energie 
und der Amplitude bei der fur ROSY gewahlten Sexiupof- 
einstellung unter Berucksichtigung von Undulatoren und Wigglern 



Die Ergebnisse unter Berucksichtigung des Einbaues von Wigglern und 
Undulatoren sind in Abb. 2.32 wiedergegeben. Der Vergleich der Abb. 2.31 und 
Abb. 2.32 zeigt, da13 der Einbau der Insertion Devices die dynamische Apertur 
nur unwesentlich einschrankt. Die mit dem Code BETA berechneten 
Abhangigkeiten sind in guter [Jbereinstimmung 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. Geandert 
wurde nur die Gaphohe. m r  Verminderung des Leistungsverbrauches und das 
Polprofil, um den gewonschten Gradienten zu erreichen. Hier mu13 aber 
festgestellt werden, da13 der Gradient von ROSY etwa dem des ELETTRA- 
Ablenkmagneten entspricht. Die Multipolkomponenten, die somit beim 
Ablenkmagneten von ROSY auftreten konnen, sind in der gleichen 
GroBenordnung wie bei ELETTRA und somit konnen die an diesem 
gernessenen Multipole auch auf den Ablenkmagneten von ROSY angewandt 
werden. Die Mel3ergebnisse des ALS-Ablenkmagneten sind nicht zu 
ubernehmen, da dieser einen wesentlich gro13eren Gradienten hat. 

L Entsprechend den bei ELETTRA ermittelten hoheren Harmonischen [To 931, 
[Za 931, Ila 933 wurden fur die Ablenkmagneten von ROSY die in Tabelle 2.3 
wiedergegebenen B, L-Werte ermittelt [RA 931 und zwar entsprechend 
falgender Urnreehnungsformel: 

4 (ROSY) = ~ ( E E U R A )  'FROSY 

'ROSY 'PEZETEA 

Der am ELETTRA gemessene Veriauf des Fehlers in der magnetischen 
FluBrlichte durch die hoheren Harmonischen oberhalb der Oktupolkomponente 
3st in Abb. 2.33 dargestellt. 

Plufgnmd der rnagnetischen Vermessung der Quadrupole der 
Synrtfiratronsfrahrungsqljelfen ALS, ESRF und ELETTRA liegt ein 
usnfaogreiches Datenmateriai beziiglich der Multipolfehler der Quadrupole vor 
Fa 935, [Za 931, [Ro 9Obj und [Li 921. Die detailliertesten Ergebnisse liegen von 
der ALS war und diese Werfe wurden fur die Berechnung des Einflusses der 
Mallflpotfehfe~ h den Quadmpolen auf die dynamische Apertur herangezogen. 



Tabelle 2.3: Aus den MeBergebnissen der ELETTRA-Ablenkrnagnete 
ermittelten hoheren Harmonischen (Bn L-Werte) zur 
Berechnung der dynamischen Apertur. 

Abb-2.33: Der durch die hoheren Harmonischen (oberhalb der 
Oktupolkomponente) gemessene Fehter beim ELET"TM- 
Ablenkmagneten 933 

dts Mittelwert der Messung wurde der Qudnrpol $!iQF l%!2 bet @inem 
Enegerstrom van 1 = 535,7 Ampere genammen. Be3 einem Radius rG = $0 mm 
"Nurden die  in Tabelle 2.4 wiedergegebenen W8rh&itnTfj&se d@f huheren 
Harmonischen zu der ~nmdharmonischen gemessen: 

11-33 



Tabelle 2.4: Bei der ALS gemessenen Verhaltnisse der hoheren Harmo- 
L , 

nischen zur Grundharmonischen (Bn/B2) am Quadrupol SQF A22 

In Abb. 2.34 sind diese Verhaltnisse graphisch dargestellt. Fur die Programme 
BETA [BE 891 und RACETRACK [RA 931 mussen fur die haheren 
Harmonischen die Werte An = Bn L eingegeben werden: 

L 1 dn-'B 4 =P--- 
pB (n-  l)! &"-' '. 

Mit der Bezeihung: 1 #-'B G(B, 14) 
-P- - 
(n - I) ! &"-l 

l 

wobei G der Gradient des Quadrupoles ist, konnen die Werte An wie follgt aus 
dem Verhaltnis BnIB2 berechnet werden: 

Mit den Werten fiir ROSY : p = 7,14771 m, B. = 1,4 T und L = 0,4 m ergeben 
sich die in der Tabeile 2.5 zusammengefaBten Werte fur An. In dieser Tabelle 
sFnd auch die Werte zum Vergleich aufgefuhrt, die sich aus den 
Magnetfeldmessungen der ESRF und der ELETTRA - Quadrupole ergeben. 

Tabelte 2.5 : Zusammenstellung der Werte An der hoheren Harmonischen von 
Quadrupolen fiir Rechnungen mit den Codes BETA und 
MCETRACK. 



Wie aus der Tabelle 2.5 zu entnehmen ist, gibt es zwischen den verschiedenen 
Quadrupolmessungen keine nennenswerten Abweichungen. Die An-Werte fiir 
Quadrupole anderer Langen sind durch eine Skalierung einfach berechenbar. 

3 4  5 6 7 8 9 4 0 1 1  1 2 1 3 1 4  
Multipole Index 

Abb.2.34: Die am ALS-Quadrupol SQFA22 gemessenen Verhaltnisse der 
hijheren Harmonischen zur Grundharmonischen. 

Die dynamische Apertur unter Berucksichtigung der hoheren Harmonischen in 
den Ablenkmagneten und den Quadrupolen (entsprechend den Tabellen 2.4 
ur~d 2.5, des Einbaues der Wiggler und Undulatore~, der lnjektion und der 
Hochfrequenz - Cavities ist in Abb. 2.35 wiedergegeben. die Kurven wurden 
berechnet fijr die nominelle Energie und fijr Energieabweichungen von H- 1 Oh. 

m. 2.35: Die dynamische Apertur des Spei~hert!~ges ROSY unter 
~ ~ ~ ~ & ~ i ~ h t i ~ ~ n g  der hoheren Hamonis~hen bis n 10, 
der Wiggler und Undulatoren, der lnjektlon und der HF-Cavities. 



Entsprechend Abb. 2.35 ergeben sich Aperturen von: 

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

oder auch ausgedruckt in Standardabweichungen des Strahlquerschnittes: 

- 6 2 0 ~ < ~ < 6 9 0 ~  und 
- I 6 2 0 ~ < y <  1 6 2 0 ~  

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

$4 H@ vergleichen sind diese Werte mit den Rechnungen ohne Multipolfehler, die 
in Abb. 2.32 dargestellt sind. Ohne Berucksichtigung der Multipolfehler 
ergeben sich Aperturen von: 

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

Sornit reduzieren sich die durch die Multipolfehler die dynamischen Aperturen 
urn etwa den Faktor 2. 

Nit der in Abb. 2.35 wiedergegebenen dynamischen Apertur, die fur die Mitte 
des fangen geraden Stuckes berechnet wurde, ergeben sich die AkzeptanZen 
im Speicherring zu: 

Addyna) = l00 n mm mrad 
und 

Ay(dyna) = 69 n; mm mrad. 

Aui6grrrnd der Abmessungen der Ablenkmagnete, Quadrupole und der 
Vaktsumkammer ergeben sich die pysikalischen Aperturen des SpeicherringeS 
ROSY zu: 

Ax[phys) = 64 n: mm mrad 
wnd 

Ay(phys) = 20 ir mm mrad 

E$ ' E s ~  ersichtlich, dal3 die dynarnischen Aperturen in etwa um die Faktoren 1,5 
(Ax) bzw. 3,5 [Ay) gr88er sind als die physikafischen. 

Pfl der Abh 2.96 sind die bsreehneten dynamisehen AperZuren dargestelit, nur 
wmter B~rG~ksicb'tZigung der h6heren Harmonisehen a) der Ablenkmagneten und 
bj d&r Qwadmprsla 



---W- : higher harmonics within bendings and quads . . . . . . . : higher harmonics within quads only 
: higher harmonics within bendings only 

Abb. 2.36: Die dynamische Apertur des Speicherringes ROSY berechnet fur: 
a) unter Berucksichtigung aller Multipolfehler, 
b) unter Berucksichtigung der Multipolfehler in den Ablenkmagn. 
c) unter Beriicksichtigung der Multipolfehler in den Quadrupolen. 

Hieraus ergibt sich, daCJ die Einschrankung der dynamischen Apertur in der X - 
Richtung durch die hdheren Harmonischen in den Quadrupolen und in der y - 
Richtung durch die in den Ablenkmagneten durchgefuhrt wird. Die Rechnungen 
haben weiter ergeben, daCJ bei den Quadrupolen der 20-poliye Term (n = 10) 
den grijaten EinfluB hat. Eine Reduziei-ung dieser Komponente urn den Faktor 
10 ergibt eine Vergr6Berung der dynamischen Apertur in X - Richtung bis zu 
werten von 45 - 50 mm. 

2.5 Flexibilitat dder Magnetoptik des Speicherringes ROSY 

Die Magnetoptik eines Speicherringes mu8 fiexibe1 sein, um verschiedene 
Arbeitspunkte, oder bei auftretenden Fehlern in den Komponenten, den 
ursprunglichen Arbeitspunkt wieder einzustellen. Bei einem Spei&err\ng wie 
ROSY, in dem Ablenkmagnete mit einem Gradienten verwendet werden und 
die auch zusaQiich noch gerampt werden, kdnnen Fehler im Verhalltnis van 
Gradient Fuhrungsfeld B. auftreten. Damit andert ~ k h  aber das 
magnetoptische Verhalten. Dieser Punkt ist im Kapitel6 ( Magnete) ausfdhrlich 
behandelt warden ES zeigt sich, daB fijr magnatlsche FluRdic~en grQf3er als 
1,25 T der ~iitti~ungserschein~ngen hat und sich der relative 
Gradient Bndert Die sich sus Abb.6.8, mpitei 6, Webenden Verznderungen 
des k - We*es des ~ b l ~ ~ k m a g n e t e n  in ~bhengigkeit der Energie E oder 
der magnetischen FluBdichte B. auf dem Soliorblt sind in T W l e  2.6 
dargestellt. Hierbej 1st der Feldindex n- 



Tabelle 2.6: Veranderung der Quadrupolstarke k im Ablenkmagneten wahrend 
des Rampprozesses 

Aus Tabelle 2.6 ist zu erkennen, dal3 sich aufgrund der Sattigung die 
Quadrupolstrarke bis zu 3 % verandert. Mit zunehmender magnetischer 
FluGdichte nirnmt die Quadrupolstarke ab. Mit dieser Abnahme ist aber auch 
eine Veranderung des Arbeitspunktes in y-Richtung verbunden. Die 
Kornpensation dieser Qy-Verschiebung ist nur rnoglich durch Veranderung des 
Verlaufes der By-Funktion irn langen geraden Stuck. Bei einer Wanderung des 
Feldindexes von n=14,41 auf n=14,32 mul3 zum Beispiel die Py-Funktion in der 
Mitte des geraden langen Stuckes von 2,10 auf 1,872 mlrad verkleinert 
werden, urn den Arbeitspunkt zu erhalten. Diese Magnetoptik sol1 im folgenden 
mif ROSY B bezeichnet werden. Die Veranderung des Feldindexes auf 
n=14,16 hat eine Verkleinerung der bFunktion auf 1,6 mlrad zur Folge, urn 
izum setben Arbeitspunkt zu kommen (Optik ROSY C ). Die Anpassung der 
Funktion an den gewunschten Wert geschieht durch Veranderung der 
Quadrupolsf4rken irn Triplett-System der Anpassungszelle. Der Verlauf der 
Nlaschinenfunktionen P,, py und qx fur die Optiken ROSY B und ROSY C ist in 
Abb. 2*37 wiedergegeben. 

Die dynarnische Apertur der Optiken ROSY B und ROSY C, sowie die 
Veranderung der Arbeitspunkte mit der Energie und der Amplitude sind in den 
Abbn, 2-37 und 2.38 dargestellt. In beiden Fallen ist eine ausreichende 
clynamische Apertur vorhanden und der Verlauf des Tuneshifts sowohl mit der 
Energie als auch der Amplitude sind zufriedenstellend. Hiermit ist gezeigt, daB 
die Magnefoptik Aexibef genug ist, urn den Rampprozess effektiv und ohne 
$Zrahlveriusf durchnufiihren. Beim Rampprozel3 wird jedoch davon 
ausgegangen, dai3 die Gaphiihen der Wiggler und Undulatoren auf maximale 
W e ~ e  eirrg@stefft sind (offen). Siehe hierzu auch den Abschnitt 4, 



Abb. 2.37: Verlauf der Maschinenfunktionen & Py und ?, far die Feldindizes 
n=14,32 (ROSY B) und n=14,16 (ROSY C) unter Beibehaltong 
des ~rbeiispunrcte~ von ROSY A. 



Dynamic Aperture 
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Abb. 2 . 3 8 ~  Die d~namische Apertur und die Verschiebung des 
weItspun@ Fllit der Energie und der Amplitude der 6etatron" 
~~hwin~ungen f& die Optik ROSY B. Bei der Optik ROSY jst 

Feidindex nZ14,32. Die Optik filhfi jedoch zum selben 
WeitspunM wie ROSY A. 



Dynamic Aperture 
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Abb. 2.38b: Die dynamische Apertur und die Verschiebung des AXf31?"3ks- 
punktes mit der Energie und der bmptitude der Betatr-f3nh 
schwingwngen &r die Optik ROSY -C, Bei der Optfk ROSY C 
der Fefdindex n=14,16, Die Opgk fiihrt jedoch zum selben 
Arbeitspunkt wie ROSY A 



2.6 Aufstellgeriauigkeit der Magnete und Position der 
Korrekturelemente 

Bei den bisherigen Rechnungen wurde angenommen, dafJ die Magnete 
(Ablenkmagnete, Quadrupole und Sextupole) ideal aufgestellt sind, d.h. der 
Sollorbit auch wirklich durch die entsprechenden Symmetriepunkte der 
Elemente verlauft. In der Realitat kann hiervon jedoch nicht ausgegangen 
werden; die Aufstellgenauigkeit aller Elemente im Ring liegt in der 
GrofJenordnung von einem zehntel Millimeter ( 0,l mm ) und somit gilt zu 
untersuchen, welchen Einflufi diese Aufstellgenauigkeit auf das 
magnetoptische Verhalten des Speicherringes hat; insbesondere ob der 
Gradient in den Ablenkmagneten zu besonderen Problemen fuhrt. Fijr diese 
Berechnungen-wurde das Programm BETA [BE 891 herangezogen, da hier eine 
Fehlaufstellung der Elemente direkt eingegeben werden kann. 

Fur diese Untersuchungen wurde zuerst jedes Element im Ring einzeln in der 
x - und y - Richtung um 0,5 mm verstellt und es wurde der dazugehorende 
"closed orbittt berechnet. Hieraus ergibt sich erstens der sogenannte 
Verstarkungsfaktor 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 30 von jeweils 0,s mm ergeben. Element 6 ist ein Quadrupol (siehe 
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, Wghrend bei der Versteilung des Qudrupoles die Abweichungen vom 
Saflarbik in X - und y - Richtung von der gleichen GrofJenordnung sind, 
ergeben sich bei dem defokussierenden Ablenkmagneten gro13ere 
Abweichungen in y - als in X - Richtung, 





Element closed orbit closed orbit 
(H) rnax max . 

1 +30 mm +l1 mm 
2 +85 k28 
3 +l7 k1 8 
4 +07 230 
5 +22 +l 6 
6 k44 eo 
7 +l0 k40 
8 -+30 +l D 
9 230 k1 2 
10 +l0 k42 

rt30 +l 2 

Abh 2-40: Zusarnmenstellung der rnaxirnalen Sollorbitverschiebungen bei 
elner FehlaUrstellung der Elernente von 0.5 mm. c.o.(H)rnax und 
c.o,fWmax sind maxfmalen Orbitverschiebungen in X - und in 
y - Ric;htung, 

Dia &weP&un~@n vsm Soliorbit be5 einer Verstellung der einzelnen Elemente 
urn jawefls mm sind in Abb. 2-40 tabefbrarisch ~usammengestellt. Der 
EinBua der F@hladst@liung des Elernentes 6 avf die dynarnische ~pefiur ist in 
&b Ze42 wieble~gegebe8. Nach Abbe 239 sind bei: dieser~Fehlaufste~iung Ab- 
w~ichwtngtrm vom $atfo*E VQB m;it~imai 40 mm vathanden, was zu einer relativ 
Wine& Eins*rBnkung der dynamischen Apertur Whrt (sieha &b. 2-44). 



Abb. 2.41 : Die dynamischen Aperturen des Speicherringes ROSY ahne 
(dicke Linie) und mit Fehlaufstellung des Elementes 6 von 0,5 mm 
(diinne Linie), 

Die Berechnungen zu diesen Untersuchungen zeigen, daR es giinstiger ist, 
mehrere Komponenten zu einem Block zusammenz~assen, wie es in Abb. 
2.42 dargestellt ist. Die Abweichungen vom Sollorbit bei einer Fehlaufstellung 
der BlBcke um 0,s mm ist in Abb. 2.42 ebenfalls tabellarisch aufgefuhrt. Der 
Vergleich der ~ b b .  2-42 mit Abb. 2.40 zeigt, daa .sich der Verst&-kungsfaMor 
der Maschine beim Zusammenfassen von Elementen zu Blacken urn den 
Faktor 4 (X - Ri&tung) bzw. um den Faktor 2 (y - Richtung) vermindert. Dies 
ergibt sich aud, sus den Verschiebungen des Sollorbits entsprechend den 
Abb. 2.39 und 2.43. 

Abb. 2-42: Zusammenstellung maximalen Sollofiih/erschlebungen bei 
einer fZehlaufstellung der ~l6cke VOn 0.5 am. G.o.(H)~w ulld 
co.(\l)max sind rnaximalen Orbitverschiebungen in X - gad in 
y - Richtung. 



&bs 2-43: Ver%ndenmnm des Soflorbits bei einar Fehlaufsiellung der 
Bib&@ 1 und 3 urn 0,5 mm. Horizonis! : durchgezogene - und 
vertikal: gestrichelte Linie f vergleiche mit ~ b b .  2.40 1. 



Die dynamische Apertur fur 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 Verrninderung in X - Richtung ist 
relativ klein, jedoch in y - Richtung liegt sie in der GroBenordnung von 30 - 
40%. Diese Einschrankung IaBt sich verrneiden, wenn der "closed orbit" durch 
Korrekturmagnete korrigiert wird. 

Abb. 2.44: Die dynamische Apefiur des Speicherringes ROSY bei 
verschiedenen Fehlaufstellungen 4 Veeeilungen) sr~wi.is mier 
Einb-iehung von Undulatoren Llnd wggler. 



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 GrorJenordnung 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 
GroBenordnung 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 ) eingebagt, .die es erlauben, die Richtung des 
Strahles in gewissen Grenzen zu verandern. Die Anzahl der zu vetwendenden 
Korrekturelemente hangt sehr stark von den Betatronschwingungen ab, die der 
Strahl vollfuhrt. Eine mittlere Grol3e 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 
Korrekt~irelemente vorhanden sein. Bei ROSY, mit den Arbeitspunkten Qx - 9 
und Qy - 5 werden somit insgesamt 36 Korrekturelemente fur die horizontale 
und 20 fur die vertikate Richtung benotigt; oder pro Achromat 9 bzw 5. Die 
Abweichungen vom Sollorbit werden uber die Positionsmonitore ( PIM ) 
gemessen (siehe Abb. 2.45). lnsgesamt sollen in den Speicherring 40 
Positionsmonitore eingebaut werden. 

Die Rechnungen (durchgefuhrt mit dem Programm RACETRACK) zeigen, darJ 
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 Grol3enordnung von 0,3 mm 
ubrigbleiben. Hierbei werden die Abweichungen vom Sollorbit uber die 
Positionsmonitore errnittelt und die Starken der Steerer solange geandert, bis 
die ctosed-orbit - Abweichungen minimal sind Die maximale Starke der 
brrekturmagnete liegt bei dieser Anzahl und Anordnung in der 
GrGlSenordnung urn l mrad. Diese Werte sind, wegen des relativ kleinen 
Strahlquerschnittes zu grog, 

Eine Verminderung der "closed-orbit" - Abweichungen ist nur durch den Einbau 
weiterer. Steerer moglich. Werden irn Speicherring 48 Steerer fur die 
h~srimtaft; - und ebenfalfs 48 fur die vertikale Richtung eingebaut, so ergeben 
sick zufriedenstellende Ergebnisse: die verbleibenden closed-orbit - 
klisweichungen sind itfeiner ais 0,l mm und die Starken der Steerer sind kleines 
sls O,6 mrad. Die als optimal gefundene Anordnung der Steerer ist in Abb. 2.45 
WilEtdergegebm Hierbei sincl S$ und Sfv  Steerer, die nur in horizontaler - 
bmi vefiikater Richtwng Mlirken; SThy sind Steerer, die in beiden Richtungen 
wlrken. Insgesamt werden sovvohI fur die horizontale - als auch fur die vertikale 
R&til:ng 48 K~~ekturelernenk eingebaut. 



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 zugehorigen 
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,l mm und somit kleiner als der Strahlquerschnitt. Die benijitigten Starken der 
Steerer sind kleiner als 0,6 mrad. 

11. Quadrant 

Sextupol, vertikal 24 
Folienmonitor 6 

FOMz Folienmon~tor, zw 4 
KIK Kicker 3 

H.F. Hochfrequenz 2 ? 

PIM Pickupmonitor 40 
SL, ,SLV Strip-line, horizontal je 2% 

vertikal 

SCR, ,SCRV Scraper, horizontal 

CM Strommonitor 1 
SEP Septum 1 

ST, U Undulator 4 
'7 W Wiggler 4 

SRPM Beam-Prof il-Monitor 1 
D PMT Photomulti~plier I f 
' ' H V  

'PIM STHv Steerer, horizontali vertikal 
STH Steerer, horizontal 

sTv S teerer, wertikal 24 24 1 
- 1- 

Abb- 2-45: Gewlhlte Anordnung der Korrekturelemente in €?inem Quadranten 
von ROSY. S T ~  and STv sind Steerer (ieweile 24 Stack), die in 
horizontaler bzw. vertrikaler Richtung wirken, SThv {ebebenfalfs 24 
Stack) sind Elemente, die in beiden Richrungen wirken. P1M sind 
die Positionsmonitore, mit denen die Abweichung vom Sollwert 
ermittelt witd. 

11-49 



&B 2,4& &w@$chungerr vsm Sslils~Kt: vor und nach der Kowektur durich die 
Steerer, Die! )fehfaMstefIung der Elemente betrat 0,2 mm, 



Abb. 2-47: St&ken der ~~rrektureiemente fijr die in Abb. 2r18 durchgefQh~e 
closed-orbit - KorreMUr (oben 2-Richt~ng und U ~ ~ G D  x*Rfdtptung). 



2.7 Aufbau des Speicherringes 

Mit den in den Abschnitten 2.4 und 2.6 festgelegten Position der Sextupale und 
der Korrekturmagnete sind die Positionen aller Magnete festgeleglt. Der 
Speicherring hat zwar eine Vierersymmetrie, doch wegen des Einbaues der 
HF - Cavities und der lnjektionselemente werden die langen geraden Stucken 
in den Bogen unterschiedlich belegt und die Symmetrie ist maximal 2. Die 
Anordnung der verschiedenen Elemente im Quadranten II wurde bereits in 
Abb, 2.45 wiedergegeben. Die Anordnung der verschiedenen Elemente in den 
Quadranten 1, Ill und IV sind in den Abb. 2.48, 2.49 und 2.50 dargestellt. 

Die Anordnung aller Eiemente in den Quadranten I1 (Abb. 2.45) und IV (Abb. 
2,50) ist identisch. Im Quadranten l (Abb. 2.48) wird die lnjektion durchgefiihrt 

h - l;7 und somit werden in diesen Quadranten die Injektionselemente, wje Kicker 
(insgesamt 4) und Septum eingebaut. Weiterhin wird in diesem ~uadranten 
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 
gegeniiberiiegenden Quadranten Ill die HF - Cavities eingebaut (siehe Abb. 
2,49). 

Zur Verdeutliehung der Platzverhaltnisse sind in den Abb. 2.51 und 2.52 die 
Anordnung der Elemente in der Einheitszelle und in der Anpassungszelle in 
einm kleineren Mai3stab dargestellt. 

Die Nomenklatur Sh(2) bzw. Sv(2) bedeutet, dat3 dieser horitontal bzw. wertikal 
wirkende Sext~pol doppelt so hoch erregt werden mu13 wie die Sextupole Sh 
tand SW 



PMT, SRPM 
Diagnostik- 

Sy Sextupol, vertika: 
FOM Folienmmitor 
FOMz Folienmonitof, zur. 

vertikal - 
SRPH Beam-ProfiL-Monitor 
PMT ?hotomultipIier 

SCRH ,SC& Scraper, horizontal j e  Ix 
vertikal 

STH Steerer, horizontol 
STY Steerer, vertikat 



- 

vertikal 
$RP& Bepm-Prafid-Monitor I I 

&tatonruttiptier l 
Scraper, horizsntal j e  h B! 
vertikal 

1 S k  Steeper, horizontal+ 24 PIM- 
ve/;erEka.af, 



2-50: Anordnung aller Elemente irn Quadranten W ( ln~ed i~n  D@VI% *r 

Quadrant ) des Speichertinges ROSY 



Abb. 2.51: Anordnung der aller Elemente im Bereicb der Anpassungszelle 

&b4 252: mordnung %tier Elemenfe im Beuelch der EinkaeitszeXte 



2.8 Ausbau von ROSY mit supraleitenden Magneten 

Die Strahlungscharakteristiken der Synchrotronstrahlung sind bestimmt durch 
die kritische Wellenlange hc oder die entsprechende kritische Energie E, Mit 
den Haupltparametern eines Speicherringes sind diese Grot3en wie folgt 
verbunden~: 

hc [nm] = 1,864 1 [ (B1 T ) ( E l ~ e ~ ) 2  und 1 (2.8) 
Ec[keV]=0,665 ( B I T )  (EIGeV) (2-9) 

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

aw&igroBert. In den Abb. 2.53 bis 2.55 werden der Photonenflut3, die Brillianz g 
und die. Photonenausbeute [Ro 921 der Synchrotronstrahlung aus den 
Ablenkmagneten von den Speicherringen BESSY II, ROSY (normalleitend), 
ROSY (supraleitend), DORlS und der ESRF dargestellt. Durch den Einbau von 
supraleitenden Magneten wird der nutzbare Spektralbereich von ROSY uber 
den der ESRF hinausgeschoben und es ist moglich, mit Photonenenergien bis 
100 keV zu experimentieren. Im besonderen sol1 hier auf die 
Ph0tonenausbeute hingewiesen werden (Abb. 2.55), die bei ROSY fijr 
Photonenenergien E>6 keV vergleichsweise am grofiten ist. Diese liegt m e i  
Zehnerpotienzen uber der van DORlS und um den Faktor zwei uber der der 
ESRF. Die Photonenausbeute ist im Gegensatz zur Brillianz nur auf den 
Strahlquerschnitt fiormiert und nicht auf die Divergenz. Bei der Berechnung der 
PhOtonenausbeute wird davon ausgegangen, dat3 in der vertikalen Richtung 
die gesamte StrahIung genutzt wird und in der horizontalen der Offnungswinkel 
durch die experimentelle Anordnung bestimmt wird. Hierbei wurde bei den 
ver~chiedene~ Strahlungsquellen van folgenden horizontalen Offnungswinkeln 
ausgegangen: ESRF: 3 mrad; DORIS: 7 mrad; BESSY 11: 10 mrad und 
ROSY: 19 mrad . 

10': I 



Abb. 2.54: Brillianzen der Synchrotronstrahlung aus den Ablenkmagneten 
der Speicherringe BESSY II, DORIS, ROSY (norrnalleitend) unc 
ROSY (supraleitend). 

BESSY 11- 

Energie [keg  

Abb. 2.55: Photolnenausbeute der Synchrotronstrahlung aus den Ablenk- 
magneten der Speicherringe BESSY 11, DORIS, ROSY 
(nomalfeiiend) und ROSY (supraleitend). 



Abb. 2.516: Schematischer Auflbau des Speicherringes ROSY bei 
nachtraglicher Verwendung von supraleitenden Magneten. 

Der Einbau suprateitender Magnete muR von Anfang an vorgesehen werden 
oder die Magnetanordnung mufi so flexibel sein, daR eine spatere NachrUstung 
miiglich ist, Wie bereits gesagt wurde, soilen an den Slpeicherringen 
DIAMOND und SLS supraleitende Magnete eingebaut werden. Die fUr ROSY 
~ W h l t e n  Magnetoptik ist pl*ddestiniert fUr den spateren Ausbav mit 
~u~raleitenden Magneten. 



Wie in Abb. 2.1 angegeben, ist der Achromat von ROSY aus mehreren 
Einheitszellen und den Anpassungszelllen aufgebaut. Nach Abschnitt 2.2 ist es 
moglich, die Einheitszelle als Quadruplett - oder als Dublett - Zelle aufzubauen. 
Fiir 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 supualeitenden 
Magneten zu nehmen. Der so verandente Ausbau des Speicherringes ROSY ist 
in Abb. 2.56 dargestellt. Die Hauptparameter dieser Anordnung wriirden 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 dargestellt. Diese 
Abhggigkeiten unterscheiden sich nur unwesentlich .vog der ROSY - Version 
rnit norrnalleitenden Magneten. ~ufgrund dieser Ergebnisse mul3 untersucht 
werden, ob nicht von Beginn an der Einbau der supraleitenden Magnete 
vorgesehen werden sollte. 

~-oo(J. 5-50 IO*O 15.0 20.0 25-0 30,Ol 35.0 

=X 

&b+ 2.52 Ver'IaM der Masc=hinenSunktionen in einem Achramaten von ROSY 
bei Vewendurtg van einrem supralejfenden *lertkmagneten, 



Dynamic Aperture 
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f une Shift with Amplitude -+AP~P 

Die dynamische Aperiur und die Verg~dew?G der ArbeitspunMe 
mit der Energie und der Amplitude bet ElnfQhrung eines 
Supraleitenden Magneten in den Achromaien von ROSY. 
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3 Strahllebensdauer fur den ROSY-Speicherring 

3.1 Einleitung 

Der Berechnung der Strahllebensdauer liegen Injektions- und Endenergie des 
Speicherringes zugrunde. Um bei den Berechnlungen auf der "sicheren" Seite 
zu sein, werden hier 750 MeV als lnjektionsenergie angenommen. (Design- 
~nergie'fur die lnjektion ist 800 MeV.) In Tab. 3.1 sind die Hauptparameter des 
Speicherringes zusammengefal3t. 

Tab. 3-1 : Parameter des ROSY-Speicherringes 

3.2 Begrenzungen durch die Mikrowelleninstabifitat . 

Die Mikrowelleninstabititat begrenzt den zulassigen Peak-Strom 
( I ,  - ~ e c / & o ~ )  im Bunch. Der Grenzwert des Peakstroms wird fur diese 
Instabitifat nach fofgender Formel [Br 75, Wa 801 berechnet: 

wobei (W) den Quotienfen aus iongitudinaler Breitband-Kopplungsimpedam 
und Modenzaht n = elm, angibt. Wie grog exakrt der Ausdruck (Z~ln)  ist, kann 
schlecht beanhrvortet vverclen, da dies noch Inhalt aktiver Forschung is2. Er wird 
in mafugie zu existlerende Etektranen-Speicheningen su (Zkfn) = 5 $3 gesetzt. 
Csirs berechwrefen Grenmeee der "Paakstritime far MikroweIfeninstabi1itGt sind NB 
d@n ROSY-Ring enteprechend der Injektionsenergie aron 750 MeV und der 
Naminatener~le van 3 GeV in Tab. 32 angegebesr, 



Tab. 3.2: Grenzwerte des Peakstromes infolge Mikrowelleninstabilitat fur 
Z ~ l n  = 5 R 

Das Maximum fur den mittleren Strom im Speicherring wird mit It: = 348 mA 
angenommen. Bei 352 MHz sind 174 lmpulspakete entlang der Umlaufbahn im 
Speicherring moglich. Es wird vorausgesetzt, dat3 der Speicherring zu etwa 
80 % gefullt ist, urn Ion-Clearing zu gewahrleisten. Pro Bunch betragt dann der 
mittlere Strom: 2,5 mA. Die HF-Spannung wird so gewahlt, dat3 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] VHF [MV] E,, [I] qL,, [mm] Iavelbunch [mAl N/bunch ID [A] 
o175 0,5 1,93 4,l 2,5 7,71*109 36,O 
3,o 3,s 1,93 12,8 2,5 7,71 *l os 11 $5 

Die berechneten Energiebreiten und Bunchlangen sind in Tab. 3.4 aufgefuhrt. 
Bei der Nominalenergie des Speicherringes wird die Bunchlange durch seinen 
"natiirlichenw Wert bestimmt. Bei der lnjektionsenergie Van 750 MeV da- 

ge~chlufifolge~t werden, d& die Bunchlange durch die Mikrowellen- 
Instabilitat bestimmt wird. 

Tab. 3.4: Longitudinale Strahlparameter bestimmt durch Mikrowelleninstabilitat 

l 1 
I 
1 3.3 Effekte durch Streuung innerhalb des Strahls 
I 

(intra beam scattering) 
11 

bisherigen Diskussion uber die ~l~ktmnenstrahl-Abmessungen wurden 
'le Wechselwirkungen der Elektronen Untereinandar im Bunch afl8er Acht 
BefaSsen. Die Elektronen fahren jedo& aneinander ~0ulomb-Klelnwlnkeisheu- 

! i aus, was zur llAufieizungv der Elektronen sowoti~ in transversaler als such 
In long~udinaler Richtung fuhrt. Dieses s0genannte "l'ntrabearn sca&ering 

/ PBSy WUrde theoretis& in [Bj 831 unters~~ht und die Anstiegsraten der 
$1 1 
l 

i' 



Emittanz in transversaler und longitudinaler Richtung analysiert. Die 
Ausdehnung des Elektronenstrahls durch IBS uberlagert 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 z;: fiir den Speicherring berechnen sich zu 

z;- [ms] = u [ m I ~  [m] i = x,y,e, 
13.2 J;(E[G~v])~ 

' 

wobei Ji die Dampfungskonstanten sind. Der Computer Code ZAP [Zi 861 
wurde benutzt, urn unter Berucksichtigung von IBS die Gleichgewichts- 
parameter f u ~ d e n  .Elektronenstrahl im ROSY-Speicherring zu berechnen. Die 
Ergebnisse sind in Tab. 3.5 dargestellt. 

Tab. 3.5: Der EinfluB von IBS auf den Elektronenstrahl bei 1 % Emittanz- 
Kopplung 

3.4 Die Lebensdauer des Elektronenstrahls 

Die Lebensdauer im Eiektronen-Speicherring ist gegeben durch eine Kombi- 
nation von Prozessen, die zu Teiichenverlusten im Bunch fiihren [Le 851. Die 
Lebensdauer fur die eiastische Streuung der Elektronen an den Atomkernen 
des Restgases ist gegeben durch 

wobei re = 2,82*10-15 m, der klassische Elektronenradius ist Die GroRen Z 
und p steilen Afornzahl und Dichte des Restgases dar. Die physikalische h- 
zeptanz wird durch die Ausdrucke Ax = min(a21~~) und A = min(bZ/~~) be- 

in X- und y-Richtung darslellen. 
d schrieben, wobeS a.und b die halben Aperturabwessungen er Vakuumkammer 

Die phpikalis&e ApeFtslr in horizontaler und veriikaler Richtung sind me4 
k30 mm uund 20 mm angenommen, wobei eine MaTJabweichng von 3 mm Nr  
den Closed-OrMt noch veranschfagt werden sollte, Die horizontale Akzeptanz 
wird fGr &n QTt; mit glr5Gtem 8-Wed festgeiegi, so daR a = 29 mm und 
&m"= $9 raffad sind. Die v@rtikafe Akzeptanz ist in der Dipoi- 



Vakuumkammer mit b = 19 mm und ~ ~ m a x  = 18 mlrad fixiert. Die Mittelwerte 
der Betatron-Funktionen sind (B,) = 7,68 mlrad und (By) = 738 mlrad. 

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

wobei = l ,93% die HF-Akzeptanz ist. 

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

Die Lebensdauer fur unelastische Streuung der Elektronen am Restgas ist 

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

Die T ~ ~ s c h ~ k - ~ ~ b ~ ~ ~ d ~ ~ ~ ~  fur Streuung innerhalb eines Elektronenbunches 
wird berechnet zu 

wObei V 8x312 ox c,, cL , ist und CM ein Integral nach 

[Le 851 darstellt. In Tab. 3.6 ist die ~0uschek-Lebeesdaaef far 1% Emittanz- 
K o ~ ~ l ~ n g  angegeben. 

Wegen der Quanteneigenschaft der strahlungsemission entstehen beim ~~- 
l ? ~  der Elektronen Abweichungen der ~lektronenenemie, die bei der end- 
I ~ ~ h e n  Energieakzeptanz der Machine zu Teilchenverluste f~hren  ISa 701. Die 
Feben~dauer fur diesen Effekt betragt 



2 

mit 5 = h .  Zusatzliche Teilchenverluste ktinnen auch durch die physikali- 
2 4  

sche Apertur entstehen. Die entsprechende Lebensdauer wird nach [Sa 701 
berechnet zu 

wobei J?= [02,0,(s)] und (W) = 20-3s) sind. Jedoch ist die Bedeutung dieser 
max 

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

In Tab. 3.6 sind die Beitrage der Lebensdauer des Elektronenstrahls~u1" den 
ROSY-Speicherring zusammengefal3t. 

Tab. 3.6: Lebensdauern des Elektronenstrahls im ROSY-Speicherring 
(P = 3'10-9 rnbar, Z = 7, iweiatorniges Gas, 
1 % Emittanz-Koppiung) 



4 EinfluB von Wigglern und Undulatoren auf die 
Strahlparameter des Speicherringes ROSY 

Im Speicherring ROSY ist der Einbau von Wigglern und Undulatoren als 
Strahlquelle mit hohem Photonenflua bzw. hoher Brillianz vorgesehen. Die 
Magnete bei diesen Anordnungen, die auch als lnsertion Devices bezeichnet 
werden, siind als Blocke in longitudinaler Richtung aneinandergereiht und die 
Elektronenbahnen vollfiihren beim Durchlauf dieser Anordnung 
Sinusschwingungen. Mit dem Einbringen der Insertion Devices in den 
Speicherr~ing wird eine Storung eingebaut, die zu einer ~nderung des Verlaufes 
der Maschinenfunktionen ( pxl By und qx) fuhrt und sich somit ein anderer 
Arbeitspunkt bzw eine andere Emittanz ergibt. Im Speicherring ROSY ist es 
vorgesehen, insgesamt acht Insertion Devices einzubauen, vier davon an 
Stellen mit einer Dispersionsfunktion qx + 0. Im folgenden sol1 der Einflua 
dieser Ellemente auf das Verhalten des Arbeitspunktes und der Emittanz 
untersucht werden. 

4.1 Arbeitspunktverschiebung beim Einbau von Wigglern und 
Undulatoren 

Damit die EJektronen in den Insertion Devices eine sinusformige Bahn 
. durchlaufen, mua die magnetische Fluadichte in diesen Anordnungen ganz 
bestimmten Bedingungen genugen und es ist nur ein solcher Feldverlauf 
gestattet, der den Maxwellschen Gleichungen nicht widerspricht, Dies 
Wchieht zum Beispie1 durch folgenden Verlauf [CA 901: 

Bx = 0,O 

By = BU ' cosh(kuy) * COS(~US) (4.4 

Bs = -Bu * sinh(kuy) * sin(kus) 

Die entsprechende ~ ~ ~ ~ ~ f ~ ~ ~ ~ t i o n m a t r i x  zur Beschreibung des Verlaufes der 
Elektronenbahnen nach GI. (4.1 ) lautet: 



Hierin bedeuten: 
LU = Lange der lnsertion Devices 
%U= Periodenlange der lnsertion Devices 

Y = Qudrupolstarke der lnserton Devices 

k = = 0,934[8 1 T][& I cm] 
2 q c  

k, =.2z l i t ,  (4.6) 

Mit den Matrixelementen (GI. (4.2) und GI. (4.3) ) verhalt sich der Undulatorl 
Wiggler in der X - Richtung wie eine Driftstrecke und in der y - Richtung wie ein 
fokussierender Quadrupol mit der Starke: 

Durch Einsetzten der Konstanten und unter Berucksichtigung des maximalen 
Ablenkradiuses pu ergibt sich die integrierte Qudrupolstarke zu: 

Bei ROSY ist es vorgesehen, die in Tabelle 4.1 aufgelisteten lnsertion Devices 
zu vervvenden. Damit ergeben sich integrierte Quadrupolstarken von 2 * E-03 
bis 2 * E-02 * m-! Diese sind urn mindestens den Faktor 20 kleiner als die der 
Quadrupole und somit konnen die lnsertion Devices als Storungen rnit einem 
Fehler Ak angesehen werden. 

Tabelle 4.1 : Parameter, der fur ROSY vorgesehenen lnsertion Dewices 



Die Arbeitspunktverschiebung durch einen Gradientenfehler und damit einem 
Fehler Ak der Quadrupolstarke errechnet sich zu : 

oder angewandt auf einen WigglerIUndulator: 

Mit den in Tabelle 4.2 wiedergegebenen Daten der Maschinenfunktionen am 
Ort der Wiggler und Undulatoren folgen die in Tabelle 4.3 berechneten 
Arbeitspunktverschiebungen fur 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. 

1 
Parameter Undulatort 
PX [mlrad] 11,98 
Py [mlrad] 2,38 2,lO 

qx [m] 0,468 0 I 

Tabelk 4.3: Arbeitspunkte bei Vetwendung mehrerer Wiggler und bei 
verschiedenen Energien. 



Aus der Tabelle 4.3 ist zu entnehmen, dat3 die Arbeitspunktverschiebung fijr 
eine Energie von E = 3 GeV zu vernachlassigen und der Einflut3 der 
Undulatoren wirklich klein ist. Bei der lnjektionsenergie ist diese jedoch 
erheblich und kann zu einem Strahlverlust fuhren. Der EinflurJ der Wiggler auf 
die Arbeitspunktverschiebung ist reduzierbar, wenn diese wahrend der 
lnjektionsphase geoffnet 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 i-st nicht von grot3em Einflut3. 

4.2 Einflul3 der Wiggler auf die Emittanz des Speicherringes 

Die Emittanz in einem Speicherring ohne den Einbau von Wigglern (so) ist 
gegeben durch folgendes Integral: 

Hierin bedeuten: 
cq=3,84* 10-13 m 
yo = 1957 * (EIGeV), reduzierte Energie 
Jx = Partition-function in horizontaler Richtung 
p, = Ablenkradius im Magneten 

und 
H = L$ +2%rl,k +P,$ (4.1 2) 

mit 

Die tntegrale In 61. (4.12) sind dabei aber alle Dipole irn Speicherring zu 
berechnen, d.h. der isomagnetische Fall ist nicht vorausgesetzt [Ei 921. 

Mit dem Einbau von Wiggiern mussen die Beitr'dge der Magneten in den 
Wigglern sur H - Funktion als aueh irn Nenner von Gf. (4.11) berucksicf-Ptigb 
werden und die Emittanz berechnet sich dann zu: 



Dies lnteg~ral kann wie folgt umgewandelt werden und es ergibt sich der von 
Wiedemann [Wi 881 angegebene Ausdruck: 

E, (Wig) = E, (4.1 5) 

l+ -ds 
1  

[RP:g /hp:&] 
Mit den Ergebnissen: 

und 

2% 

Dip 

geht die GI. (4.15) uber in: 

Dip 

E, (Wig) = E~ (4.1 8) 
1  C lmg PL 1 + - ----- - 
2 2%;~ M P&g 

Bei der Bierechnung der GI. (4.17) ist von einer realistischen Wigglerperiode 
ausgegangen warden und =war mit folgender Abhangigkeit des Ablenkradiuses 
innerhalb einer halben Wigglerperiode: 

1  
P(s) = +p,, (4.19) 

s i n [ ~ s )  

Die GI. (4.18) stimmt bjs auf den Faktor 112 mit Wiedemann [Wi 883 iibirein. 
Die Diskrepanz durch den Faktor 112 ist dadurch gegeben, dai3 Wiedernann hi 
Wiggler einen konstanten ~b1~~krad i l . i ~  annimmt. €in "reafistischer" Wiggler 
mu8 nach Gleichung (4.1 g) berechnet werden. 

Werden Wiggler nur in dispersionsfreien Strecken (a = = 0) untergebracht, 
dann ist das Integral 

I ~ = O  (4.20) 



und es kommt zu einer Verkleinerung der Emittanz, die durch die Verlangerung 
der Elektronenbahnen in den Wigglern gegeben ist. 

Fijr nicht dispersionsfreie Strecken mu13 das Integral nach GI. (4.20) berechnet 
werden. Hierzu wurde die H - Funktion in den Strecken berechnet, in denen 
Wiggler eingebaut werden sollen. Hier zeigt es sich, dal3 der Verlauf der 
Beitrage zur H - Funkt~ion (siehe GI. (4.12)) yx172, +px$ und -2ax?7,r%, 
den gleichen Verlauf haben und die H - Funktion somit konstant ist. Im Falle 
von ROSY ergibt sich ein Wert von Hwi = 0,0468. 1st H = consti., dann geht 
das Integral nach GL(4.20) iiber in: 

Hierbei ist CLg die Gesamtlange aller in den Speicherring an den Stellen 
qx = 0 eingebrachten Wiggler. Mit diesen Ableitungen geht die GI. (4.18) iiber 
in: 

Mit den for ROSY angegebenen Daten ( siehe Tabelle 4.1 und 4.2 ) berechnet 
sich der Zahler in GI. (4.22) zu 1,002 und der Nenner zu 1,098 und insgesarnt 
ergibt sich durch den Einbau von Wigglern und Undulatoren bei ROSY : 

1,002 
E, (Wig) = - E, = 0292&, 

1,098 

d.h, ftine 8-prozentige Verkleinerung der Emittanz. 

Bei der Verwendung won Abienkmagneten mit fokussierender Funktion 
vergnderl sich die "Padition - function" Jx ebenfalls durch den, Einbau von 
Ensertion Devices. Fiir dielse gift: 



Unter Berucksichtigung, daB 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 iiber in: 

Fijr ROSY berechnet sich diese zu : D(Wig) = -0,5736 und Jx = 1 -D(Wi) = 
1.574. Damit ergibt sich folgendes Verhaltnis: 

und (Wig) = so * 0,92* 1,051 = E,* 0,967 (4,28) 

D.h. die Emittanz bleibt cturch den EinflulJ der Wiggler und Undulatoren in etwa 
erhalten, sie andert sich nur minimal. Dieses Ergebnis ist auch verstandlich, 
denn die Wiggler mit dem groaten Einflua 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 Emittanzvergrol3erung. 

Bei diesen Rechnungen wurde die Tatsache, daB mit dem Einbau der Wiggler 
sich auch ein anderer Verlauf der Dispersionsfunktion ergibt, nich't 
berucksichtigt [Wi 911. Dies wird zu gegebener Zeit nachgeholt. 



Zur Verschiebung des closed orbits um 15 mm sind die in Tabelle 5.1 
aufgefiihrten Kickerstarken notwendig. 

Tabelle 5.1: Starken der Kicker zur Erzeugung einer "closed - orbit " 
Verschiebung von 15 mm . 

Kicker: Ki 1 Ki 2 Ki 3 Ki 4 
Starken (mrad) 2,58 1,98 1,98 2,25 

Wichtig fur den lnjektionsprozess ist die Akzeptanz des Speicherringes, die 
durch den minimalen Wert des Ausdruckes (E$&) im gesamten Ring gegeben 
ist. Mit einer maximalen Apertur in der Vakuumkammer im Quadrupol QD2 von 
+ 35 mm und der p, - Funktion an diesem Ort van P, = l 9  mlrad ergibt sich - 
eine Akzeptanz in der x - Richtung von Ax = 64 n: mm mrad. Die mit dieser 
Akzeptanz berechnete Phasenellipse am Ort der lnjektion mit P, = 12 mlrad 
und ax = I) ist in Abb. 5.2 dargestellt. Nach Abb. 5.2 steht am Ort der lnjektion 
eine Apertur in X - Richtung von 2 27,5 mm und + 2,3 mrad zur Verfigung. Die 
Dicke der Septumsschiene wurde zu 1 mm gewahlt und diese ist 32 - 33 mm 
Vom Sollol~bit entfernt angebracht. 

52 Phasenellipse des ~peicl-v&"!geS ROSY am injekQctionspunkf und 
Ort der Septumsschiene. Gestrichelt: Phasanellipse bei einer 
Verschiebung des closed orbits 35 E J ~ .  



5 lnjektion 

5.1 lnjektionsprozess 

Die Speicherung des vom Booster - Synchrotron uber den Transfeweg 
kom,menden Elektronenstrahles ist nur mit einem Septum als lnjektionsmagnet 
und weiteren Kickern moglich. 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 lnjektionsprozess und damit die verbundene Verschiebung des "closed - 
orbits" sol1 moglichst lokal sein~, d.h. auf einem kleinen Bereich des 
Speicherringumfanges durchgefiihrt werden. In vielen Speicherringen der 3. 
Generation wird die lnjektion mit 4 Kickern und in dem Bereich durchgefiihrt, in 
dem die Dispersionsfunktion null ist (lange gerade Stucke). Bei ROSY ist 
ebenfalls vorgesehen, 4 Kicker zu wewenden, doch die lnjektion soil in einem 
Bogen des Achromaten, d.h. in Bereichen, in denen die Dispersionsfunktion 
nicht null ist, durchgefiihrt werden. Die Bereiche qx = 0 sollen ausschlieBlich 
dem Einbau von Wigglern und Undullatoren vorbehalten bleiben. 

Die Anordnung der Kicker im Achromaten und die von diesen Kickern 
durchgefiihrte "closed - orbit" - Verschiebung sind in Abb. 5.1 wiedergegeben. 

Anatbnung der Kicker Achromaten van ROSY und "&sed - 
orbi2;"-Verschiebung durch die Kicker. 



Mit einer Emittanz des injizierten Strahles von E, = 0,161 n: mm mrad, eines 
relativen Energieunscharfe von 0, l E = l, lE - 03 und der Anpassung der 
Betatronfunktionen ergeben sich folgende Querschnitte und Divergenzen am 
Injektionspunkt: G, = 1,4 mm, G; = 0,12 mrad, oy = 0,22 mm und oVy = 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 
genugend Raum vorhanden und die lnjektion kann auch "nicht angepant" 
durchgefuhrt werden, d.h. mit einem moglichst kleinen Strahlquerschnitt. 

Der lnjektionsprozefi sol1 uber etwa 5 Umlaufe durchgefiihrt werden. Unter der 
Annahme, darJ die Kickerpulse einen sinusformigen Verlauf haben, ergibt sich 
somit eine Lange des Pulses (halbe Sinuswelle) von 2 ps. Der zeittiche Verlauf 
der Kickerpulse ist in relativen Einheiten in Abb. 5.3 dargestellt. 

Abbe 5,s: Zeit!Ftlicher V@rla& &er @cker;puls@ t9fi den fnjektionsprozess, 



Zur ~berprufung einer erfolgreichen lnjektion 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 to 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 betragt die Amplitude des 
Strahles etwa 28 mm und die Steigung -1,4 mrad. Wegen der lnjektion zum 
Zeitpunkt to hat sich die Phasenellipse noch nicht verschoben und der Strahl 
geht nicht verloren. Die Amplituden und Steigungen nach den nachsten 
Umlaufen sind ebenfalls in Abb. 5.4 eingetragen. 

Septmschiene 

o Einschul3 rur Zeit 
U EinschuB zur Zeia t=ti 

Abb- 5-41 Phasenellipse am Ort der lnjektion mit den Ablagen und 
Steigungen der ~etatronschwingungen nach den verschiedenen 
Umlaufen. Offenen Kreise: lnjektion zum Zeitpunkt T =: to, OMene 
Quadrate: lnjektion zurn Zeitpunkt t = t l  - 

!l 
Nach Abschlun der lnjektion l&ft der ~lektronenstrahi it'll Speicherfing i%i% 

1 eber Amplitude van em 24 mm Bei einer injektionsenergie $!On 800 MeV 
diese Amplitude mit einer zeitkonstant€?n Van t = 125 MS gediimpg. D-hh 

blszUr RBchsten lnjektion jst die ~mplitude bis auf 12 mm abgeklongen. 
ji 



In Abb. 5.4 sind auch die Verhaltnisse dargestellt, die sich Qei einer lnjektion 
zum Zeitpunkt t = t l  ergeben. In diesem Falle wurde der injrzierte Strahl nur 
uber 4 Umlaufe verfolgt. Fur den ersten Umlauf ergibt sich in diesem Falle ein 
grol3erer Abstand zur Septumsschiene. Die Amplitude des injizierten Strahles 
nach Ablauf der lnjektion betragt in diesen Falle etwa 22 mm, d.h. sie ist gleich 
grol3 wie bei der lnjektion zum Zeitpunkt t = to. 
Fur die lnjektion wurden die in Tabelle 5.2 zusammengetellten Daten 
festgelegt. 

Tabelle 5.2: Parameter fur die lnjektion 

Injektionspunkt 
Dicke der Septumsschiene 
Lage der Septumsschiene 
Sollorbitverschiebung 
Starke Kicker l 
Starke Kicker 2 
Starke Kicker 3 
Starke Kicker 4 
Lange des Kickerpulses 

5.2 Aufbau der Kicker 

- 34 mm 
2 -3mm 
- ( 3 1  -33)mm 
15 mm 
2,58 mrad 
1,98 mrad 
1,98 mrad 
2,251 mrad 
210 CLS 

Alle 4 Kicker werden trotz ihrer unterschiedlichen Starke identisch aufgebaut. 
Der eigentliche Kickermagnet ist aul3erhalb der Vakuurnkammer angebracht. 
Die Vakuumkammer selbst ist aus Keramik gefertigt und wird mit einer dijnnen 
( lpm) Schichf Titan bedampft, damit die Wandstrame durch die Kammer 
ftiel3en konnen. Der elektrische Kontakt zwischen der dunnen Titanschicht und 
den mefallischen Vakuumflanschen wird durch spezielle Berylliumkontakte 
hergestellt. 

Das RiicMlul3joch kann wahlweise aus NiZn - Ferrit oder ferromagnetischen 
Lameflen ( 0,1 mm dicken orientierten Siiiziumkristailen oder 0,1 mm dickem 
Permalloy - Kohlenstoff ) hergestellt werden. Das Ruckfiul3joch wird meigeteiit, 
um Zugang zu der Vakuumkammer zu haben. Die Apertur im Kicker ist l 0 0  * 
54 mm2- Weitere Ein~elheiten konnen den Abb. 5.5 und 5.6 entnomrnen 
werden, die den Aufbau der Kicker wiedergeben. 

Die Parameter der Kicker sind in Tstbelle 5.3 zusarnrnengefaBt und in Abb. 5.7 
ist da-S Prinzipschaltbiid des Kickerpulsers wiedergegeben. 



Tabelle 5.3: Parameter der Kicker 

lnjektionsenergie 800 MeV 
Ablenkung (Starke) 2,58 - 1,98 - 1,98 und 2,25 mrad 
Max. magn. FluOdichte (2.58 mrad) 0,048 T 
Magnetische Lange 150 mm 
Physikalische Lange 200 mm 
Aufblau des Magneten Ferrit oder 0, l mm Eisen 
Apertur 100 mm Horiz. * 54 mm Vertikal 
Maximaler Strom 2057 A 
Pulsform halbe Sinuswelle 
Pulsdauer 2 PS 
Induktivitat 0,4 PH 
Indu~ktivitat des Schaltkreises 1,0 PH 
Kapazitat des Schaltkreises 400 nF 
Maximale Spannung 3,3 kV 

Abb. 5.5: Kickermagnet mit der keramischen Vakuumkammer 



conductor 

metallic 
housing 

fenite ' 

ceramic 

Abb. 5.6: Querschnitt durch den Kickermagnet mit der  keramischen 
Vakuumkammer 

Magnet 

b 5.7: Aufbau des Pufserr; for die Kicker 
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5.3 Aufbau des Septums 

Die gewunschte Ablenkung von 15 Grad kann durch ein einzelnes Septum mit 
einer physikalischen Lange von etwa l m durchgefuhrt 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 
aufierhalb des Septums kleiner als 1 mT m zu halten. Das RuckfluTJjoch wird 
aus kommerziell erhaltlichen, 0,2 mm dicken Lamellen aufgebaut. Diese sind 
zwecks Vakuumisolation mit Carlite beschichtet. Die Isolation zwischen den 
Leitern und dem Metallgehause wird mit Keramik durchgefijhrt. Weitere 
Einzelheifien zum Aufbau des Septums sind den Abb. 5.8 und 5.9 zu 
entnehmen. 

Tabelle 5.5: Parameter des Septums 

lnjekfiionsenergie 
Ablenkung 
Max. magn. FluTJdichte (2.58 mrad) 
Eisenlange 
Magnetische Lange 
Physikalische Lange 
Ablenkradius 
Aufbau des Magneten 
Apeiffur 
Form des Magneten 
Maxi~maler Strom 
Pulsdauer 
Induktivitat des Schaltkreises 
Kapazitat des Schaltkreises 
Maximale Spannung 

800 MeV 
15 Grad 
0,73 T 
950 mm 
961 mm 
990 mm 
3,6705 m 
0,2 mm Eisen lamelliert 
40 mm Horiz. * 12 mm Vertikal 
gekriimmt 
6924 A 
70 ps 
595 
90 pF 
1,7 kV 

-dosed orbit- ___-..__i__l_* 

1330 mm 

&b. 5.8: Querschnittszeichnung des Septums 



metallic housing 

iron 0.2 mm laminations / 
copper shield 

Abb. 5.9: Schematische Darstellung des Septummagneten 
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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 Korrekturmagnete fur den 
Rossendorfer Speicherring ROSY dargestellt. 

ROSY wi~rd als Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation ausgelegt. 
Die wesentlichen Maschinenparameter sind: Elektronenenergie - 3 GeV, 
kritische Wellenlange des Lichtspektrums - 0,15 nm, Emittanz des 
ElektronenstrahEss'.: 30 nm rad und Maschinenumfang - 148,l m [Ei 92a193a]. 

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- 
quelle. Zur weiteren Fokussierung werden diskrete Quadrupole und fur 
Chromatisitatskorrekturen werden Sextupole eingesetzt. In einem ersten Ent- 
wurf war vorgesehen, Sextupole mit uberlagerten Steererfunktionen zu verwen- 
den. Davon wurde abgegangen, und es kommen diskrete Korrekturmagnete 
zum Einsatz. 

Die Entwickiungsziele der ROSY-Magnete sind in der folgenden Tabelle 6.1 
dargestellt. 

Tab. 6.1: Entwicklungsziele der ROSY-Magnete 

Ablenkmagnete Quadrupole Sextupole I 

Im Rahmen des rechnergestuzten Magnetfeldenhurfs wurden die getorderten 
magnetisehen Eigenschaften fur die dtei Magnettypen etfiillt. Erschwemnd f6r 
den Entwu~ envies sich der Mr den Ring vurgesehene Si;tnpb~trleb Z V ~ ~ S C ~ ~ T Z  



der lnjektionsenergie von 800 MeV und der Nominalenergie von 3 GeV , denn 
im oberen Energiebereich bei FluBdichten uber 1,25 T beginnt die Sattigung 
des Eisens. Das hat z.B. fur die Ablenkmagneten zur Folge, dal3 sich im 
Bereich oberhalb von 1,25 T die fokussierende Komponente etwas schneller 
verandert als die ablenkende (S. Abschnitt 2.2.5). 

Der erreichte Stand des Magnetfeldentwurfs fur die ROSY-Magmete wurde 
mittels POISSON-Rechnungen [PO 871 erarbeitet und stutzt sich auf die 
Laborberichte [Ei 92b] und [Ei 93bI. 

Die verwendeten Programme gestatten die Losung zweidimensionaler 
Probleme, d.h. im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden 
FeldgroBen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls ,bestimmt. Der 
EinfluB der ~nderung des Feldes in Strahlrichtung hat einige geringfugige 
Auswirkungen auf die FeldgroBen: 

1. Die Krummung des ROSY-Ablenkmagneten fuhrt zu einer quadratischen 
~nderung der Horizontalkomponente, die einen Sextupolanteil eneugt, 
der jedoch allgemein vernachlassigt wird [Wa 911. 

2. Der EinfluB des Streufelds an den Ein- und Austrittskanten der mag- 
netischen Elemente bewirM eine effektive Verlangerung dieser 
Elemente [Ei 92bl. 

3. SchlieBljch ist das Verhalten der Ablenkmagnete in X- und y-Richtung 
nicht identisch. 

Der EinfluB der Randfelder und das Verhalten der Ablenkmagnete auBerhalb 
der Mittelebene konnen in weiterfuhrenden Arbeiten untersucht werden. 

6.2 Ablenkmag nete 

Abtenkmagnete mit iiberlagertem Qudrupolfeld findet man bereits bei den 
SynchrotronstrahlungsqueHen ELETTRA [EL 891 und ALS [AL 861. Die 
Grundparameter der Abtenkmagnete von ELETTRA, ALS und ROSY sind in 
Tabef le 6.2 zusammengesteJlt. 

Tab. 6.2: Vergleich von Grundparametern fur Ablenkmagnete 



Die erfolgreiche lnbetriebname der Speicherringe ALS [Ja 931 und ELE-TTRA 
[Wr 931 zleigt die unproblematische Verwendung eines "combined function" 

. Magneten. Die beim Ablenkmagnet fur ROSY geforderten Gradienten stimmen 
fast mit denen fur ELElTRA uberein, und somit wurde beim Entwurf der 
ROSY-Ablenkmagnete von den ELETTRA-Magneten ausgegangen. Der 
Entwurf fulr ROSY wurde jedoch in zwei Punkten geandert : 

Bei der ALS betragt die magnetische FluOdichte auf dem Orbit 1,58 T 
und der Gradient 6,33 T/m. Bei einem so hohen Feld ist der EinfluB 
der Sattigung nicht mehr zu vernachlassigen und der Quotient GIB 
andlert sich im gesamte Bereich der Erregung. Das bewirkt ein anderes 
magnetisches Verhalten dec Maschine. 
Weiterhin verandert sich mit 6em Einsetzen der Sattigung die Sextu- 
polkomponente. Die Rechnungen zeigen, da8 diese ~nderung beim 
Ablenkmagneten der ALS gro8er 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 
Verlringerung des Gaps konnte auch die Gesamthohe des Magneten 
verkleinert werden. 

In Abb. 6.1 ist der Schnitt durch diesen ROSY-Ablenkmagnet dargestellt. Die 
Betriebsdaten FluBdichte und zur Erregung notwendige Amperewindungszahl 
fiir die lnjektionsenergie 800 MeV und die Nominalenergie 3 GeV sind in der 
folgenden Tabelle 6.3 zusammengefa8t. 

Tab. 6.3: Wertebereich der Energie, der magnetischen FIuOdichte und der 
Erregung in dem die ROSY-Ablenkmagnete betrieben werden 

Entsprechend den Veranderungen von Gaphohe und Gradient rnuBte das 
Polprafil des Ablenkmagneten neu berechnet werden. Dies kann 
naherungsweise rnit den Berechnungen fur Quadrupole geschehen, Abbildung 
6+2 zeigt einen Ablenkmagnet mit Quadrupolanteil mit den sur Bexec-hnung 
benotigterr GrtiBen. 





Fur eine hyperbolische Polform des Quadrupols gemaR : 

ist 2Ro die Quadrupolapertur. Somit ist die halbe Gaphohe (S. Abb. 6.2) 

Wobei X0 der Abstand der Sollbahn vom Quadrupolmittelpunkt ist. Der 
Gradient dieses Quadrupols ist : 

G=-=- und der Gradient am Sollkreis ist damit 
dy 

Die Gaphohe verandert sich im Abstand S von Xg gema8 Gleichung 6.1 

Abb. 6.2 Ablenkmagnet mit Quadrupolanteil 

Ersew man Rg unter Vetwendung von Gleichung (6.11, erhill% WUI 



und schlieBlich mit Gleichung (6.3) die Hohe des Gaps zu 

h 0 
h(s) = 

Go 
lfs- 

Nachdem FluOdichte und Gradient auf dem Sollkreis gemaO Tabelle 6.2 zu 
. By0=1,4 T und G0=2,83 Tlm festgelegt wurden, konnte mit Formel (6.4) ein 

, , Grobentwurf fur die Polschuhform der Ablenkmagnete durchgefuhrt werden. 
Die Bestimmung der tatsachlich notwendigen Erregung unter Beriicksichtigung 
von Streuverlusten und Sattigung erforderten den Einsatz des erwahnten 
Rechenprogramms. W e  iiblich (S. z.B. [An 871, [Ty 91]), wurde die Sta- 
bilisierung von Feldeigenschaften in einer "good field region" durch Shimierung 
des Magnetfelds an den Feldrandern erreicht. Dabei beinhaltet die good field 
region Gebiete in denen die Abweichung der FluBdichte vom Orbitvvert 5*1 o ' ~  
T nicht uberschreitet. 

fn einer ausgedehnten Iterationsprozedur, die neben der stuckweisen 
Veranderung 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 genugt. 

Der Grundgedanke dieses Magnetfeldentwurfs beruht darauf, die errechnete 
Verteilung der y-Komponente der FluDdichte By(x) in der Mittelebene des 
Ablenkmagneten nach ihrem Dipol-, Quadrupol- und Sextuplolanteil zu 
. beurteilen : 

den Dip~f-, den .Quadropo!- und den SeMupolanteif bedeulen, 



POISSON gestattet die Bestimmung der FluOdichte Byi an unterschiedlichen 
Stiitzstellen Xi sowie eines Gradienten Gxi=(Bxi-Bxi+l)/~i-~i+l. Dieser Gradient 
wird nicht verwendet. Vielmehr wird hier abweichend ein Gradient im Ver- 
haltnis zur Abweichung vom Sollorbit betrachtet 

der fur die Beschreibung von combined function Magneten von lnteresse ist. 
Fur X-->xg erhalt man fur den Grenzwert dieses Gradienten Gx-->Go, 
Gewunscht wird fur diesen Ablenkmagneten folgender Verlauf der FluOdichte : 

wahrend der reale Verlauf angenahert wurde durch (S. Abb. 6.3) 

b$b. 6.3: Verlauf der magnstischen FluBdichte im Ablenkmagneten zur 
Erlauterung des ~uswerteverfahrens der POISSONRschnungen 



1st AB,(x) nun durch eine Sextupolkomponente gegeben, dann I3Bt sich diese 
darstellen durch 

In der lterationsprozedur wurden fur die Polschuhkontur nur solche 
Veranderungen zugelassen, fur die in der good field region die erlaubte 
Abweichung von der OrbitfluOdichte 5*10-4 T nicht uberschreitet und die 
Abweichung des Orbitgradienten und der Sextupolanteil minimiert werden. 

lnsgesamt wurden die Auswertungen fur die in Tabelle 6.4 folgenden 
Erregungen durchgefuhrt: I -  . -- _ 
Tab. 6.4: Erregung fur eine Spule und Orbitwerte fur FluBdichte und Gradient, 

fur die die Auswertung durchgefuhrt wurde 

Tab. 6.5: ZusarnmengefaRte Optimierungsergebnisse zu den Ablenkr nagneten 

' $n Abbildung 6-4 sind die Abweichungen von FIuRdichte und Gradient auf dem - 

AG, G - G ~  Orbit AB~(X) und -= sowie die absolute GrijBe des 
G o  G o  - - 

Se~upolmoments fiir den untersuchten Bereich der Erregung in 
(X -  XO) 2 

Abhgngigkeit des Abstwds wan der 9otlbahn dafgestellt- Zum Vergleich m& 
den Mletrbagneten vsn ELEVTRA m 933 und ALS 931 si~nd die ent- 
spreohenden Werta in Afsb, 6.5 gegenGbergesteJfts 







Die Koordinaten fur das Profill dieses optimierten Magneten entnimmt man dem 
POISSON-Input gemal3 Taberlie 6.6. 

Tab. 6.6: POISSON Eingabeliste fur die optimierte Kontur des Ablenkmagneten 



Abb. 6.6: Kontur und FluDlinien des ROSY-Ablenkmagneten 

Das Polschuhprofil fur den ROSY-Ablenkmagnet ist in der folgenden Abbildung 
6.7 dargestellt. 

Die Kontur des optimierten ROSY-Ablenkmagneten sowie die FluDdichte- 
verteilung irn Eisen und im Luftspalt sind in Abbildung 6.6 dargestellt. 



Die Erregungskurve des Magneten ByO=f(l) und der Verlauf der GroOe G0/Byo 
als Funktion der Erregung sind in Abb~ldung 6.8 dargestellt. 

Abb. 6.8: B0 und G@,o als Funktion der Erregung des ROSY- 
Ablenkmagneten 

Beide Darstellungen ieigen, daR der Sattigungseffekt in diesem Magneten bei 
Erregungen oberhalb 25200 Amperewindungen, d.h, bei OrbitFluBdichten ab 
1'25 T auftritt. 

Wichtig fiir das Verhalten des Magneten im Speicherring is1 das Vierhaitnis van 
Ablenkfeld zu Gradient (ByojGo ). Mit den Werten 0=1,4 T und Go=-2,8289 
Tlm ergibt sich ein Wert von GO/ByO=-2.0202 m-1. man der Darstellung in 
Abb. 6.8 entnimmt, wird der Sollwert nicht ganz erreicht, Oberhalb van 
!3~0=1.25 T ( 1=25200 A) nimmt das Verhaltnis GO/By0 ab und mar urn 1,8 % 
bts zum Nominalwert der Erregung von 1,4 T. Diese Nichtlinearitat fuhA zu 
einem anderen Arbeitspunkt in y-Richtung. Der Speicherring mu8 daher sa 
flexibel sein, da8 diese Nichtlinearitat beim Rampen kornpensiert werden kanua. 
Die Kompensation wird durch Veranderungen der Quadrupofe in d%t 
Anpassungszelle erreicht (S. hierzu die Optiken fur ROSY B und ROSY C 
Abschnitt 2.2.5). 



Vergleichsrechnungen fur den ALS- und den ELETTRA-Ablenkmagneten 
zeilgen: (vergt. auch Abb. 6.3, 6.4, 6.5) 

- Die untersuchten Feld- bzw. Gradientabweichungen sowie der verbllei- 
bende Fehler sind fur ROSY und ELETTRA etwa gleich groO und 
deutlich geringer als bei ALS. 

- Gegenuber ELElTRA konnte die Gaphohe bei ROSY um 25 % 
verringert werden. 

lrn fur ROSY untersuchten Bereich der FluOdichte sind die erhaltenen 
b e  - Abweichungen fur den ROSY und den ELETTRA Magneten etwa >-. 

symmetrisch zum Sollwert bzw. zu Null verteilt. Die entsprechenderu 
Abweichungen beim ALS- Magneten sind weniger symmetrisch. 

Die Nichtlinearitat von GO./ 0 ist fiir die Ablenkmagneten von 
ELEITRA (3 %,) und ROS (2%) vergleichbar und betragt bei ALS 
0,574. 

"\c 
W Die Sextupolst5rken sind bei den Ablenkmagneten fur ROSY und 

ELETTRA urn eine Zehnerpotenz kleiner als bei ALS. 



In Tabelle 6.7 sind alle Daten der optimierten ROSY-Ablenkrnagneten zu- 
sammengefat3t. 

Tab. 6.7: Daten de r  ROSY-Ablenkmagneten 

J T ~ ~  : C-Magnet, zur RingauBenseite geoffnet, Endflachen parallel I 



6.3 Quadrupole 

Der Entwurf der Quadrupolmagnete fur ROSY stijtzt sich auf Quadrupale, die 
Gradienten G=20 Tfm liefern. Verglichen wurden daher die Eigenschaften 
entsprechender Quadrupole der Speicherringe ELElTRA [Za 931, ESRF [R0 

90,Li 933 und KfK [SW 931. 

Zur Analyse der Eigenschaften dieser Magnete wurden die y-Komponente der 

FeldstSrke BY(x) und der Gradient G(x) = dBy(x)& als Funktion des Abstands 
vom Orbit rnittels POISSON-Rechnungen bestimmt. Als Beispiel dazu sind 
FfuBdichte und Gradient fijr den hier vorgeschlagenen ROSY-Quadrupol, der 
irn wesentlichen auf dem ELE-TTRA-Entwurf r o  931 beruht, in Abbildung 6.9 
dargestellt. 

AbL. 6,Sk RuBdiehte und Gradient im ROSY-Quadrupol 

daraug W Q T ~ B  der nsrrnierte Gradient 

~bfrshnet~ wobd a;Is Bemgspunkt xg nicht die Quadrupolmitte gewahlt wlpade, 
denm Rier v~~*schwind& die magnelische Flu Ddichte, sondern x0=1 cm. Hieraus 
vaxd@rr die9Abv~eichung des norrnierten Gradisnten bezogen auf die Q;refie 
dimes @fedieflt@~ fn der Nghe des Orbits (bei x=l cm) 



I Gn(x) - Gn(x = lcm) 

und schliet3lich die relative Abweichung des Gradienten in % 

Gn(x) - Gn(x = lcm) 
AGn= 

Gn(x = lcm) 

bestimmt. 

Abbildung 6.10 zeigt die relative Abweichung des Gradienten gemat3 der 
Gleichung (6.8) fur den ROSY-Quadrupol. 

Abb. 6.10: Relative Abweichung des Gradienten vom Berugswert in d8f 
Nahe des Orbits fiir den ROSY-Quadrupol 

Weiterhin wurde die Feldstarke des Quadrupols in hhangike'rt d@r Erregung 
(Enegungskurve) und das VerhPnis van Erregsrstrom zum Gradlentsn in d@r 
NGbe des Orbits (*=l cm) in einem Wertebereich des Gradi~enten x & ~ G ~ @ D  
'8,845 und 23,61 ~ / m  bestimrnt (S. Abb. 6.11)- Bag 'rl~!rf:~itols van mq@fS%Bm 
a m  Gradienten in der Nahe des Orbits zsigt das SB~gun@verkattr;n diss 
Quadrupols besanders deullich. Bis zo Gradienten von JjlS T{m <yi.a&m~"E beg 
RS'f vorkommend) , ist die SBttigung uernacht~$sigb81, 
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Wir vergleichen das Vernalten der Quadrupole [To 931, [Li 931, [SW 931. Dabei 
~ i r d  an dieser Stelle eine Version des ROSY-Quadrupols benutzt, bei der die 
p~lachsen urn 42" gegen die Symmetrielinie geneigt sind (S. auch Abb. 6.15). 

Abb. 6.13: Abweichungen der Gradienten gernaO Formel(6.8) fiir die drei 
untersuchten Quadrupole 



Abb. 6.13 zeigt die Abweichung des Gradienten gerna8 Forme1 (6.8) dijr die 
Magneten als Funktion des Abstands vom Orbit. In Abbildung 6.14 wird das 
Verhaltnis I/G(x=l cm) fur die drei untersuchten Quadrupole zusammengestellt. 

%(X = 1) = f (l) 

Abbe ee5,.J4 Verglefch des $&ttigungsverhaitens der drei Quadru pole anhand 
dag Vert;lBtWisses t/G[x=? cm) 



Die Abweichung des Gradienten innerhalb eines Bereichs von 2,5 cm auf 
beiden Seiten des Orbits sind gemat3 Abb. 6.13 fur den ROSY-Quadrupol 
ausreichend klein und der KFK-Magnet benotigt die kleinste Erregung zur 
Erzeugung des Orbitgradienten. AUS Abb. 6.14 entnimmt man, daR die drei 
Quadrupole ein unterschiedliches Sattigungsverhalten besitzen. Beim ESRF- 
QuadrupOl tritt die SBttigung bei 6 4 4  TIM ein, beim KfK-Qudrupol bei 20 Tlm 
und beim ROSY-Quadrupol bei 173 Tlm. 

Im Speicherring ROSY ist vorgesehen, die Synchrotronstrahlung zwischen den 
~rregerwicklungen des Quadrupols hindurch austreten zu lassen. Die 
wicklungen zweier Pole im KfK-Quadrupol liegen jedoch so eng beieinander, 
daB ohne Designanderung eine Verwendung fur ROSY nicht moglich 1st. 
sattigungsverhalten und das Vorliegen eines ausgereiften Entwurfs war der 
Grund fur die Wahl des ROSY-Quadrupols. 

Einen Schnitt durch diesen ROSY-Quadrupol zeigt Abbildung 6.1 5 

Abb. 6.15: Schnitt durch den ROSY-Quadrwpot 



Der vorgeschlagene ROSY-Quadrupol basiert auf dem ELETTRA-Quadrupol. 
Das Eingabefile fijr den Qudrupol wurde uns zur Verfugung gestellt [Li 921. Die 
POISSON-Eingabeliste ist in der Tabelle 6.8 dargestellt. 

Tab. 6.8: POISSON-Eingabeliste fijr den ROSY-Quadrupol 

QUAD ELETTRA /13.10.93/ -3 Grad 
$REG NREG=7,DX=0.2,DY=0.11XW=28.261YMAX=17-391 
YREG1=4.0,LREGl=41,YMAX=17.391LMAX=1511 
KMAX=142,LINX=O,LINY=O,NPOINT=6$ 
$PO x=o.o, Y=O.O$ 
$PO X=27.81, Y=,O.O$ 
$PO X=28.26, Y=7.14$ 
$PO X=19.03, Y=17.39$ 
$PO X=2.652, Y=2.652$ 
$PO x=o.o, Y=O.O$ 
$REG MAT=Z,NPOINT=17$ 
$p0 X=2.652, Y=2.652$ 
$PO X=2.881, Y=2.441$ 
$POX=3.2, Y=2.198$ 
$PO X=3.467, Y=2.029$ 
$PO X=3.8, Y=1.851$ 
$PO X=4.1, Y=1.715$ 
$PO X=4.416, Y=1.593$ 
$PO X=4.778, Y=1.472$ 
$PO X=5.0, Y=1.250$ 
$PO X=9.558, Y=3.901$ 
$PO X=14.25, Y=8.103$ 
"-'O X=18.03, Y=3.899$ 
920 X=17.80, Y=O.O$ - 
$PO X=27 -81, Y=O.O$ 
$PO X-28.26, Y=7.14$ 
$PO X=19.03, Y=17.39$ 
$PO X=2.652, Y=2.652$ 
$REG PlAT=lICUR=6994.1,NP0INT=6$ 
$POX=8.71, Y=3.11$ 
$PO X=14.25, Y=8.103$ 
$PO X=18.03, Y=3.899$ 
$PO X=14.61, Y=O. 82$ 
$PO X=10.78, Y=O.8$ 
$PO X=8.71, Y=3.11$ 
$REG NPOINT=2, IBOUND=O$ 
$PO X=O.O, Y=O.O$ 
$p0 X=2.652, Y=2.652$ 
$REG NPOINT=2, IBOtJNDZO$ 
$PO X=2.652, Y=2.652$ 
$PO X=19.03, Y=17,39$ 
'EG NPOI;SlfT=2 IBOUND=O$ 

$PO X=19.03, P=17.39$ 
$PO X528.26, Y=7.14$ 
SREG NPOINT=2, IBOuND=O$ 
$PO X=28.26, Y=7.14$ 
$PO X=27.81, Y=O.O$ 



6.4 Sextupole 

Entsprechend den Berechnungen zur chromatischen Kompensation (S. 
Abschnitt "Magnetfeldstruktur'), werden bei einer Lange der Sextupole von 10 
cm differe~ntielle Gradienten von g' = d2~y/dx2 = 400 ~ / m 2  benotigt. Der 
Entwurf der ROSY-Sextupole lehni sich daher an die Sextupole des 
Speicherrings APS [AP 871 an, bei dem diese filr Speicherringe der dritten 
Generation typischen Gradienten verwendet werden. Allerdings muf3te die 
Abmessung der ROSY-Vakuumkammer berucksichtigt und damit der 
Polabstand verandert werden. AuOerdem wu~rde die Spulenanordnung 
gegenijber dem Vorbild modifiziert. 

J Die Daten der ROSY-Sextupole sind in der Tabelle 6.10 zusammengefaBt. -- - 

.Tab. 6.10: Daten der ROSY-Sextupole 

Die Eigenschaften der ROSY-Sextupole wurden rnittels POISSON berechnet 
wnd sind in der folgenden Abbildung erlautert. 

ersien Teil der Abbildung 6.16 1st die in GL(6.7) verwendete GroRe So im 
ROSY-Sextupol im Erregungsbereich zwischen 1000 und 5000 Ampere- 
Mndungen dargestellt. ~a so gerade der Halfte des differentiellen Gradienten 
Qntspricht (S. G]. 6.7), ist erkennbar, daO der vorgeschfagene Sext~pol 
ausreichend stark is$. Der andere Teil der Abbildung 6.115 seigl anhand der 
Abweichung van so vom sollwert, daB die Shirnientng an den RGnindern de8 



Im Vergleich zum ELETTRA-Quadrupol wurde jedoch - ohne die optischer 
Eigenschaften und das Sattigungsverhalten zu verschlechtern - die Jochstarke 
um 30 % verringert und durch eine gunstigere Auslegung der Erregerwicklunc 
die Erregerleistung von 8,9 auf 3,5 kW gesenkt. Die Daten der ROSY. 
Quadrupole sind in der Tabelle 6.9 zusammengefai3t. 

Tab. 6.9: Daten der ROSY-Quadrupole 

Teilungssymmetrie 8-fach 
Anzahl der Magnete 8 16 32 
Magnetische Lange [m] 0,60 0,40 0,28 
Aperturdurchmesser [mm] 75 
Eisenjochlange [m] 0'56 0,36 0,24 
GesamtlanGe [m] 0,74 0,54 0,42 
Gradient r /m]  17 18 18 
Windungszahl pro Pol 39 
Zahl der Kiihlkreise 2 
Hohlleiterquerschnitt (1 0*10 5) [mm12 80 
Widerstand [mSZ] 53,2 39,6 31,6 
Amperewindungen pro Pol 10200 10800 10800 
Nominalstrom [A] 261,5 277 277 
Spannungsabfall M 13,9 11,O 8,75 
Erregerleistung pro Einheit [kW 3,64 3,05 2,42 

. Eisenmasse pro Einheit [kg] 51 6 342 226 
Masse der Kupferwicklung [kg] 207 1 45 104 
Temperaturerhg. des Kiihlwassers ["C] 10 
Kij hlwasserEluB [I/h] 156 130 104 
Kuhlwasserdruck [kp/cm2] 8, 0 4 0  2,1 
Kuhlwassergeschwindigkeit [m/s] 1,11 0,92 0,73 



Abb. 6.16: So sowie Abweichung von S o  irn ROSY-Sextupol fur verschiedene 
Erregungen (2So entspricht dem differentiellen Gradienten) 

I 
1 

Der Schn~itt durch den ROSYSextupol ist in Abbildung 6.17 dargestellt. 

Polschuhs noch verbessert werden rnuD. Dabei wurde, wie im Fall der Quadru- 
pole, als Sollwert von So der Wert in 1 cm Entfernung vom Orbit benutzt. 

1 
fib61 7: Schnitt durch den ROSY-Sextupol 



Die POISSON-Eingabeliste und damit die AbmaBe der Kontur des ROSY- 
Sextupols sind der folgemden Tabelle 6.1 1 zu entnehmen. 

Tab. 6.1 1 : Eingabeliste fur den ROSY-Sextupol 

SEX /20.10.93/ ROSY 1/12 Tangentenendpunkt bei X=4.90 
$REG NREG=4,DX=0.22,DY=0.181XMAX=26.71YMAX=13.35f 
LINX=l,LINY=l,NPOINT=5$ 
$PO X=O .Or Y=O . O$ 
$PO X=23.1, Y=13.35$ 
$POX=26.7, Y=6.6$ 
$PO X=26.7, Y=O. O$ 
$PO X=O . 0, Y=O. O$ 
$REG MAT=2,NPOINT=15$ 
$PO X=3.637, Y=2.1$ 
$PO X=3.768, Y=1.9$ 
$PO X=3.935, Y=1.7$ 
$PO X=4.149, Y=1.5$ 
$PO X=4.423, Y=1.3$ 
$POX=4.781, Y=l.l$ 
$PO X=4.900, Y=l.O$ 
$POX=11.2, Y=3.0$ 
$PO X=18.56, Y=7.251$ 
$PO X=19.96, Y=4.827$ 
$PO X=19.96, Y=O.O$ 
$POX=26.7, Y=O.O$ 
$PO X=26.7, Y=6.6$ 
$PO X=23.1, Y=13.35$ 
$PO X=3.637, Y=2.1$ ' 
$REG MAT=1,CUR=5000.01NPOINT=6$ 
$POX=11.2, Y=3.0$ 
$PO X=11,8, Y=1.96$ 
$PO x=15.49, Y=1.96$ 
$POX=19.96, Y=4.827$ 
$PO X=18.56, Y=7.251$ 
$PO x=11.2, Y=3.0$ 
$REG LBOUND=O, NPOINT=4$ 
$PO X=O. 0, Y=O -10 $ 
$PO X=23.1r Y=13.35$ 
$PO X=26.7, Y=6.16$ 
$PO Xz26.7, Y=O.ID$ 

1 



6.5 Korrekturmagnete 

Die Korrekturmagnete fiir ROSY sollen Winkelkorrekturen von 1,5 mrad bei 
der Nominalenergie (3 GeV) fur die X-Richtung, fiir die y-Richtung sowie auch 
fur X- und y-Richtung gleichzeitig ermoglichen. 

Es wurden daher drei unterschiedliche Korrekturmagneten entwickelt. Als Vor- 
bild dientlen APS-Korrektoren [AP 871. Allerdings wurden die Gaps der 
Magneten der Hohe der ROSY-Vakuumkammer angepaDt, die 50 mm betragt. 
In Tabelle 6.12 sind die Eigenschaften der ROSY-Korrekturmagnete zusam- 
rnengefaBt. 

Abbildung 6.18 zeigt Schnitte durch die Korrekturmagneten. 

/ Tab. 6.1 2: Daten der ROSY-Korrekturmagnete 

Horizontal- Vertikal- Horizontal& 
korrektur korrektur Vertikal- 

Anm.: Horizontal- und Vertikalmagnet besitzen je m e i  Spulen, der 
B 
j/ 

Hor~zontal/Vertikalmagnet besitzt vier Spulen. Die Angaben h der 
Tabelle beziehen sich jeweils auf einen Magneten, I 

4 

1 
i 
:l 
i /  
i 
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In der Abbildung 6.19 sind die FluBdichte und die in Analogie zum Abschnitt 6.2 
bestimmten GroOen Gradient (gemaB Formel 6.5) sowie Sextupolanteil (ge- 
ma8 Formel 6.7) in Abhangigkeit des Abstands vom Orbit in der Mittelebene 
des horizontalen Korrekturmagneten bei unterschiedlichen Erregungen dar- 
gestellt. 

Entsprechende Ergebnisse werden fur den Magneten zur vertikalen Strahl- 
korrektur in der Abbildung 6.20 und in der Abbildung 6.21 fijr den Magneten 
zur gleichzeitigen Korrektur beider Strahlrichtungen angegeben. 

Die Winkelkorrektur bestimmt sich aus der zur Korrekturrichtung senkrechten 
. Komponente der FluOdichte B, der effektiven Lange des Korrekturmagneten I 
und der Energie der Elektronen gemaD 

6 ' [mrad] = 0.2998 B LTIz [mm] 
E [G~v] 

Die berechneten FluOdichten der Korrekturmagneten (S. grafische Darstel- 
lungen Abb. 6.19, 6.20, 6.21) und die in Tabelle 6.12 angegebenen effektiven 
Langen der Korrekturmagnete ermoglichen die gewunschte Winkelkorrektur. I m 
horizontalen und im vertikalen Korrekturmagnet ist der Wickelraum noch nicht 
ausgenutzt. Damit verfugen diese Korrekturmagneten noch uber Reserven. 

Die geforderte Feldhomogenitat (S. Tab. 6.12 ) ist erreicht und die uner- 
wunschten Feldanteile in den Korrekturmagneten sind, wie die Abbildungen 
6.19, 6.20 und 6.21 zeigen, gering. 

Die POISSON-Eingabelisten fur die Korrekturmagnete sind in der Tabelle 6.13 
zusammengestellt. 

6.6 Zusammenfassung 

Im Abschnitt 6 wurden Vorgehensweise und Ergebnisse zum Entwurf des 
Ablenk-, Quadrupol-, Sextupol- und Korrekturmagneten fur den Speicherring 
ROSY erlautert. Die bentitigten Felder werden erreicht und Feldab- 
weichungen von 5 Gauss im Bereich von 2,5 cm zu beiden Seiten des 
Sollorbits werden nicht uberschritten. lnsbesondere wurde der EinfIuB des 
Rampens der Maschine auf die magnetischen Parameter untersucht und 
gefunden, da8 die auftretenden Abweichungen zwischen fokussiereriden uwd 
ablenkenden Feidern in den Ablenkmagneten 2% nicht ijberschreiten. 

Der rechnerische Vergleich mit den Parametern anderer Speicherringe der 
dritten Generation zeigte, daB die ROSY-Magnete vergleichbare oder 
geringere Abweichungen von den vorgegebenen FeldgroBen der rnagnetischen 
Elernente aufweisen. Auch das Sattigungsverhalten der ROSY-Magnete ist 
vergieichbar oder besser. 



I Horizontalkorrektur Verti kaikorrektur 
ROSY HORIZONTAL CORRECTOR /21.9.93/ 
$REG NREG=~,DX=O.~,DY-O.~,XMAX-~O.O,YMAX=~~.~~ 
KMAX-135,LMAX-68,LINX=0,LINY=OrNPOINT=5$ 
$PO X-0.0, Y-0.0s 
$PO X=4o,o,Y=O.OS 
$PO X=40.O,Y-2D.O$ 
$PO X-0.0, Y-26.0s 
$PO X-0.0, Y=O.O$ 
SREG MRT=Z,NPOINT-13$ 
$PO xro.0, Y-O.O$ 
$PO X-6.8, Y'-0,OS 
$PO X-G.BI Y-10.8$ 
$PO X-19.2, Y=10.8$ 
$PO Xa1962, Y=2*25$ 
$PO X-20.2, Y-2.25s 
$PO X=20.2, Y=2.75$ 
$PO X-31.8, Y-2.75s 
$PO XP31.8, Y-2*25$ 
$PO X-32.8, Y-2.25s 
$PO X-32.8, Y117.65 
$PO X-0.0, Y=17.6$ 
$PO X-0.0 Y-0.0s 
C-EG MAT* ~,CVR~~OOO.O,NPOINTPSS 
$.O Xr16.7, Y-10.85 
$PO X=16.7, Y-2.75s 
$PO X-19.2, Y-2.75s 
$PO X=19.2 Y=10.8$ 
$PO ~116.7: Y=io.as 
SREG MAT=llCUR=-3000.01NPOINT55$ 
$PO X-32.8, Y=10.8$ 
$PO X*f32.8, Y-2.75$ 
$PO ~~35.3, Y-2.75s 
SPO X-35.3, Y=10.8$ 
$P0 X*3Z18, Y=1018$ 

SREG IBOUND*O,NPOINT=~$ 
$PO X=-11.4, Y=o.O$ 
SPO X=-11.4. Y=11.4$ 

Kombinierte Horizontal- und 
Vertikalkorrektur 
ROSY HV-STEERER /21.9.93/ 
SREG ~ - ~ ~ , L M A x c ~ ~ , L I N x ~ ~ ~ L I N Y ~ O ~ N P O I N T = ~ $  N R E G = ~ , D X = O . ~ . D Y = O . ~ I ~ = ~ ~ - ~ ~ Y ~ ~ ~ ~ * ~ ,  

SPO X-0.0, Y-0.0s 

$REG IBOUNO=O,UPOINT~4$ 
$PO X-0.8, Y=O.O$ 
SPO X-0.8, Y-11.4s 

Tab. 61 3: POISSON Eingabelisten fur die ROSY-Korrekturmagneten 



. Durch die Festlegung der Hohe 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 ELE-TTRA beispielsweise um 25 % verringert). 

MeOergebnisse zu den Vorbildern des Magnetdesigns fur ROSY wurden an 
unterschiedlichen Stellen veroffentlicht ( S. z.B. [Li 921, [Ke 931, [Pe 931, [Ro 901, 
[Ta 931, r[-o 931, [Wa 931 und [Za 931 ). Der Vergleich zwischen Rechnung und 
Messung zeigt, daR die Genauigkeit des Programmpakets POlSSON fur den 
Entwurf der Magnetstrukuren im hier dargestellten Rahmen ausreicht. 

Die Wirkung der Abweichungen von den Vorgaben fur die Magnete auf die 
Funktion der Maschine wird im Abschnitl 2.26 'EinfluD von Multipolfehlern auf 
die dynamische Apertur ' untersucht. 

Damit ist die erst Etappe des Magnetfeldentwurfs fur ROSY abgeschlossen. In 
der Fortfuhrung der Arbeiten konnen die Ergebnisse von Rechnungen zum 
dynamischen Verhalten der Maschine in die Verfeinerung einbezogen werden 
und die Rechnungen auf den EinfluB der Feldrander (dreidimensionale 

. Rechnungen) sowie die Untersuchung der Feldeigenschaften auOerhalb dea 
Mittelebenen der magnetischen Elemente ausgedehnt werden. 



7 Hochfrequenzsystern 

Das Hochfrequenzsystem realisiert sowohl 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 standige 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 gewunschte Quanten- 
lebensdauer des Strahles im Speicherring bestimmen im wesentlichen die 
Anforderungen an das Hochfrequenzsystem. 

7.1 Anforderungen an das, MF-System 

Die fur das HF System relevanten Parameter von ROSY sind in der folgenden 
Tabelle zusammengefal3t: 

Tabelle 7.1 : Betriebsparameter zur Auslegung des HF-Systems von ROSY 
(*: spatere Nachrustung) 

Nominelle Energie E0 [GeV] 3,O 
Strahlstrom I e [ A ] 0,l (0.25)* 

' 

Momentum Compaction Factor a 8,141 x l o 3  
Dampfungszahl D - 0,634 
Dampfungsfunktionen 
horizontal Jx ,634 
verti kal JY 1 
longitudinal Jz 1,366 
Energiebreite AElE [ %  1,s 
Naturliche Energiebreite 6Enat 3,16 10-3 ' 
Urnfang des Speicherringes C [m] , 148,l 

Urn die Leistungsbilanz fur das Hochfrequenzsystem aufstellen zu Wnnen und 
technische Parameter fur benotigte Cavities zu finden, wird zunGchs2 die vom 
HF-System auf den Eiektronenstrahl zu ubertragende Leistung berechn~t 

Mittlerer Eneraieverbrauch eUo ie Umlauf 
Der Synchrotronstrahlungsver~st eUg pro Elektron und pro Umlauf in den 
Dipolmagneten mit einem mittleren Ablenkradius p, bzw. die dafilr 
charakteristische Umlaufspannung U0 berechnet sich wie folgt [Wi 921: 

eU,[keF] = 88,S 
%[GeV'-j [7**s) 

p* [ml 
rnit 



Fur ROSY I ergibt sich mit einem mittleren Ablenkradius der Dipolmagnete von 
p=7,148m ein Energieverlust IUmlauf und Elektron von 1003 keV. 

Fur die Insertion Devices berechnet sich der Energieverlust zu: 

Mit dem Einbau von 4 Undulatoren (lt~=3,5m, B=0,46T) und 5 Wigglern (IID= 
2,5m, B=1,5T) bei ROSY betragt der Energieverlust/Umlauf aller lnsertion 
Devices 1 77 keV. 

Der gesamte Energieverlust/Umlauf und Elektron von l 1  80 keV erfordert eine 
vom HF System auf den in ROSY umlaufenden Elektronenstrahl zu 
ubertragende HF Leistung 

I, U, P* =- 
e 

(7.41 

von : Pb= 118 kW fur Ie=O, 1A bzw. Pb= 295 kW fur Ie= 0,25A in der 
aufgerusteten Version. 

Zusatzlich zu den Synchrotronstrahlungsverlusten mussen durch das HF- 
System die Verlustleistung der Cavities, die Leitungsverluste irn 
Hohleitersystem und die durch Anregung parasitarer Modi in den Cavities 
entstehenden Leistungsverluste aufgebracht werden. Diese EinfluBfakioren 
werden anschliegend naher betrachtet. 

7.2 Leistungsbilanz des HF-Systems 

Fijr die HF Leistungsbilanz gilt: 

Unter der zunachst getroffenen Annahme, dal3 die Leitungsverluste P~sowie 
die Verluste aufgrund parasitarer Modi PHOM (HOM=Higher Order Mode) 
jeweils auf maximal 10% begrenzt werden kannen, ergibt sich naherungsweise: 

W44 +pcAp)- (7.61 

Cavity-Ver1ust;tleistung 
L-eitungsverluste in HF-System 
HF-Veriuste durch hregung parasitarer 
Modi (higher order modi) in den Cavities 
Synehro~~nslr&lung~~erI~~i1er"sI~ng 



Die Cavity-Verlustleistung PCAV ist die zum Aufbau der beschleunigend 
wirkenden elektrischen Spannung Ucav in der Shuntimpedanz Rs der 
Resonatoren in Warme umgesetzte Wirkleistung: 

7.3 ijberspannungsfaktor q und Energieakzeptanz des HF-Systems 

Die Cavityspitzenspannung Ucav ist urn den 1Jberspannungsfaktor q gro13er als 
d i e ~ W  Beckung der Synchrotronstrahlungsverluste benotigte Umlaufspannung 
U 0 

U0 
&",V +F q: [Jberspannungsfaktor (7.8) 

Die Cavityverlustleistung steigt proportional zum Quadrat der Cavityspannung 
(U; ) und zur achten Potenz der Energie des Speicherringes (E:), 

Fiir eirre Quantenlebensdauer von z>10 h mu13 die Energieakzeptanz des HF- 
Systems AEIE etwa 10 * 6EIE betragen. Dies bedeutet, eine Energie- 
akzeptanz der HF von etwa 1,5% sicherzustellen. Um dies zu gewahrleisten, 
muB die in den Cavities aufzubauende Spitzenspannung UCAV um den 
Uberspannungsfaktor q = Ilsincp (cp = Phase der Beschleunigungsspannung) 
groner sein als die dem Energieverlust U. entsprechende Amplitude der 
Beschleunigungsspannung. In der Tabelle 7.2 ist der Zusammenhang 
mischen dem ijberspannungsfaktor q und der erreichbaren HF- 
Energieakzeptanz sowohl fur ein 500 MHz als auch ein 352 MHr 
Beschleunigungssystem zusammengestellt. Es gilt far die erreichbare 
Energieakzeptanz des HF-Systems: 

mit: FM = 2[J7 q - 1 - arccosq-l l (Y=.lO) 

und k * =- U, 
zakE, 

(7-3 4 )  

Hierbe~i bedeuten: cc: Momentum Compaction Faktor 
k: Harmonischenzahl 
AEIE: Energieakzeptanz der HF 



Tabelle 7.2: Abhangigkeit der Energieakzeptanz der HF vorn ljberspannungs- 
faktor, dargestellt fur ein 500 MHz (k=200) und ein 352 MHz 
(k=168) Beschleunigungssystem fur ROSY. 

=l arccos l l q  ,/G F(q) AEIE [%l AEIE [%l 
k=200 k= 168 

1,4 0,775 0,979 0,408 0,49 0,59 
l& 0,896 1,249 0,706 0,65 0,78 
1,8 0,982 1,497 1,029 0,79 0,94 
2,o 1,047 1,732 1,370 0,91 1,08 
3,o 1,231 2,828 3,194 1,39 1,65 
4,o 1,318 3,873 5,110 1,76 2,09 
5x0 

' 

1,369 4,899 7,060 2,07 2,46 

Fur das ROSY HF-Projekt wurde die Phase der Beschleunigungsspannung 
mit 9=20° gewahlt, entsprechend betragt der Ljberspannungsfaktor q= 2,92. 
Damit ist sichergestellt, da13 die Energieakzeptanz des HF-Systems AEJE = 
2,65 % etwa zehnmal so groB wie die naturliche Energiebreite ist (siehe 
Tabelle). Fiir eine erwartete Strahilebensdauer von > l 0  Stunden stellt dileser 
Wert einen vernunftigen Kompromia zwischen der benotigten 
Energieakzeptanz und der dafur aufzubringenden HF-Leistung dar. Mit q=2,92 
und der berechneten Umla~ufspannung von 11 80 kV betragt die notwendige 
Cavity-Spitzenspannung Ucav = 3446 kV. 

5ei der Injektion in ROSY ist durch genugende Leistungsreserve 
gewahrleistet, dalj die HF-Energieakzeptanz AEIEo mehrere 
Standardabweichungen der Energiebreite oe des injizierten Elektronenstrahles 
betragt. Bei der lnjektion (E = 800 MeV) betragen beispielsweise U0 = 5 keV, 
Pb = 1,25kW (I, = 0,25A). Die Realisierung eines ijberspannungsfaktors von 
20 bls 30 in der lnjektionsphase ist iiblich und realisierbar. Die zugehorige 
Energieakzeptanz liegt bei 5%. 

Wenn e h  Ieilchenpaket durch einen Resonator fliegt, regt es in diesern 
resonante Felder an (afs parasitare Felder oder Higher Order Modes (HOMs) 
bezeici-tnet), die sich je nach der Gate der entsprechenden Mode eine gewisse 
Z@ft irn Resonator haften, Eine Abschatzung ist iiber den Abklingparameter z 
m6gXi&, analog zum Gwndmcrde [VVs 781. 

Tb 
+%OM .= - (7.12) G 



mit: Tb= Zeit zwischen zwei Bunchen und Tf = 2Qhom/2~fhom. Tf ist die 
Cavityfullzeit fur einen entsprechenden Higher Order Mode, Qhom die Gute 
dieses zugehorigen 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 konnen, 
die Beschleunigung merklich. Die angeregten kollektiven Schwingungen in 
longitudinaler und transversaler Richtung fuhren zu einer Kopplung samtlicher 
Pakete im Ring untereinander, deren Folge longitudinale und transversale 
Multibunch-lnstabilitaten sind, die schnell zum Verlust des Strahles Mhren 
konnen. Um dies zu vermeiden, mussen die Guten Qp der parasitaren Moden 
gedampft und damit die Zeitkonstanten zp so klein gemacht werden, dat3 der 
Strahl stabil bleibt. Einen Schwellwert fur die obere Grenze d@r EI;Qten erhslt 
man durch die von Balewski gefundene Beziehung fur die Anwachsrate fur 
longitudinale Multibunch-lnstabilitaten [Fo 911 : 

Darin bedeuten: 

Zp = Rs ~HOM/~HF mit R,: Shunt-lmpedanz 

~HF: Frequenz der Grundmode 

~HOM: Frequenz der parasitaren Mode 

I Strahlstrom 

Qs Synchrotronfrequenz 

UcavcOS 4s fokussierender Teil der Cavityspannung 

4s Synchrone Phase 

L 

mit L Bunchlange 

hm(x) Frequenzspektrum der m-ten Bunchmode 
(m=l: Dipof, m=2: Quadmpol usw,] 

Das FrequenzspeMrum der m-ten internen Bunchmode bedeutel d a m  daa 
Spektrum der moglichen Eigenschwingungen der Bunche, Die einzige 
natiirliche Kompensation kollektiver Anregung von Multibunch-lnsXabi1itBt~n ist 
in der Landau Dampfung gegeben [KO 901. Bei tongitudinalsn Instabf'liiGken 
die Zeitkonstante der Landau-Dampfung IFo 913: 



R ist darin der mittlere Maschinenradius und h die harmonische Zahl. 
Kompensation bedeutet, daf3 die Landau-Dampfung grol3er oder gleich der 
Anwachsrate der Instabilitaten sein muf3. Daraus folgt eine obere Grenze fiir 
die lmpedanz einer parasitaren Mode: 

Eine analytische Auswertung setzt voraus, daf3 neben den 
Maschinenparametern konkrete Cavitydaten (Resonanzfrequenzen) vorliegen. 
Fur die Auswahl geeigneter Cavities fiir ROSY ist neben der Betrachtung zur 
HOM-Dampfung die aus der Gleichung (7.15) ersichtliche Abhangigkeit des 
Schwellwertes der lmpedanz vom Strahlstrom I wesentlich. Je hoher der zu 
beschleunigende Strom I ist, umso grof3ere Sorgfalt4si der Dampfung der 
Giiten parasitarer Resonanzen zu widmen. 

Die Erfahrungen zeigen, daf3 bei einem einzelligen DORIS-Cavity (f=500 MHz) 
dieser Schwellwert bei etwa 500 mA [La931 und bei einem funfzelligen LEP 
Cavity gegenwartig bei 140 mA Strahlstrom 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 etablierten SR Projekten erprobten 
Cavities fur ihre Eignung naher betrachtet und bezuglich ihrer Parameter 
verglichen. In der Tabelle 3 sind einige wichtige Parameter von Cavities mit 
ihren jeweils projektbezogenen Parametern zusammengestellt: 

Tabefle 7.3: Cavityparameter , wobei die Angaben aus den jeweiligen Design 
Reports entnommen wurden. 
Der Index 1 (Rsl) bezieht sich auf jeweils eine Zelle bei mehrzelligen Cavities. 
(*) : Beim funfzelligen LEP cavity ist nur ein Koppelfenster vorhanden. 
Untersuchungen mussen zeigen, ob eventuell das vorhandene zweite Koppel- 
fenster zum LEP-Speichercavity auch zur direkten Einkopplung geeignet ist. 

Mit den ROSY Parametern: E=3GeV, le=O, IA, Pb= 11% kW und U== 3446 
kW (q=2,92) ergeben sich theoretisch folgende Betriebspararneter fijr diese 
Cavities, wenn sie fiir ROSY eingesetzt werden: 

111-122 



Tabelle 7.4: Betriebsparameter von Cavities bei deren Ein~satz im ROSY HF- 
System. Hierbei beziehen sich die mit ( l )  indisierien GrolJen auf 
jeweils ein Cavity. 
(*): zwei Koppelfenster benutzt, 

- 

n-Cavity 

ucq [kV] 

Pcl [kW] 

Pb l  [kW] 

PHFI [kW1 
+10%HOM 

Pwin[kW] 

PHF-PA 
L[kW]+20% 

CAVITY 

EINZELLER MEHRZELLER 

Bei le= 0,25 A, entsprechend Pb= 295 kW betraglien die zugeh6rigerr 

ALS 

7.6 Diskussion 

T.6."ieschleunigungssystem mit einzelligers Cavities 

Die Vorteile eines verteitten, redundanten Besch3eceaal~@ng@syst@ms aus 
ejftzellr'gen Cavities bestehen unter anderem darin, das Sy6itom in m e i  bw- 
drei Einzelsysteme teilen zu kennen, so baB be1 Ausfall einb8 d ~ r  HF-Systeme 
d@r Strahlbetrieb mit eingeschr8nben St&tpararn~fiera ~&f@~ht@rh~lt@rx 

11-123 

L____- 
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werden kann. Aul3erdem hat die bisherige Praxis an den existierenden Anlagen 
gezeigt, da13 die Unterdruckung nicht erwunschter Modi durch die bessere 
Entkopplung der einzelnen Cavities voneinander weniger problematisch ist. 
Nach Erfahrungen im LEPICERN ist die mit einzelligen Cavities erreichbare 
Stromstarke im Ring um etwa den Faktor zwei groBer, als dies mit einem 
vergleichbaren Beschleunigungssystem, bestehend aus funfzelligen Cavities, 
moglich ist. Hier werden auch die Erfahrungen bei der ESRF einfliefien, WO 
gegenwartig bei Stromen groaer 140 mA Probleme mit Multibunch- 
Instabilitaten auftreten. Aus Gleichung (7.15) (Kapitel 7.4) ist ersichtlich, da13 
die Anforderungen zur Dampfung der Gute parasitarer Resonanzen linear rnit 
dem Strahlstrom steigen. Bei mehrzelligen Cavities liegen diese parasitaren 
Resonanzen durch die enge Kopplung der Resonatorzellen oft so dicht 
beieinander, dafi die Gutedampfung und die Verschiebung der parasitaren 
Resonanzen problematisch wird.. 

Als weitere Kriterien fur den Einsatz eines verteilten Systems bei ROSY kamen 
die mogliche Verfugbarkeit von Komponsnten und der benotigte Einbauplatz 
innerhalb des Speicherringes hinzu. Da bei ROSY alle verfijgbaren geralden 
Stiicken mit Wigglern und Undulatoren bestuckt werden sollen, ware die 
Realisierung eines HF-System rnit Einzellern mit Kompromififorderungen an 
das gegenwartige Layout des Ringes verbunden, da Iangere gerade Stucken 
erforderlich sind. 
Seitens der verglichenen Cavityparameter sind fur ROSY ein 
Beschleunigungssystem, bestehend aus sechs ALS- oder ELETTFSA-Cavities 
denkbar, wenn eine Beschleunigungsfrequenz von 500 MHz gewahlt wird. Bei 
der gepfanten Aufrustung zur Beschleunigung eines Elektronenstromes von 
250 mA mu13 die thermische Belastung der Cavities nachgerechnet werden. Bei 
einer ~eschleunigungsfrequenr von 352 MHz bietet sich ein System aus vier 
APS-Cavities an, wobei fiir die Beschleunigung eines Stromes von 250 mA wnd 
eventueli daruber auch sechs Cavities verwendet werden sollten. 

7,6.2 Beschleunigungssystem rnit mehrzelligen Cavities 

Die rnekrzelligen Cavities sind in die projektierte Struktur von ROSY einfadher 
einzufGges3, da zwei gerade, benachbarte Strecken in der derzeitigen 
Konzeptisn eine sehr kompakte Anordnung des Gesamtsystems ermoglichen. 
Wbn den drei verglichenen Systemen ware das siebenzellige PETM-Cavity bei 
fe=lOO mA gerade noch einsetzbar, daruberhinaus ist das Koppelfenster 
Oberl&&eil. Das ESRF-Cavity fLEP-Design) verfugt ijber zwei Koppelfenster, 
wobet bei Vollast (1,=250 MA) jedes eine Durchgangsleistung von I 10 kW 
Qbemehmers muR. Verglichen mif den LEP und ESRF Betriebsparametern 
wefden be3 ROSY die: Cavities noch nicht an den Leistungsgrenzen betrieben- 
Far die Beschteunigung eines Strames von 250 mA mu& mif Problemen durch 
Muttifoun~il-t-fnsfabiIitSiCen gerechnet werden. V D ~  dieser Entscheidung sind 
hierzu weitare 1E9etaitbetrachtwngen erforderfich. Ein HF System, basierend auf 
&em LEP Cavityde~ign ir;t dennach aus glegenwartiger Sicht fat. ROSY die wohl 
gGrrsZigsfe LBsung* sum1 d u d  die u m r i r s m  Speicherringes irn 



CERN auf supraleitende Cavities eventuell zwei nicht mehr benotigte LEP 
Cavities beschaffbar waren [Ha 931. 

7.6.3 Zusammenfassung 

Es wird aus gegenwartiger Sicht empfohlen, filr 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 rnit zwei LEP-Cavities. 

Anzahl der lbenotigten Cavities 2 
Betriebsfrequenz 352 MHz 
Harrnonischenzahl k 168 
Shuntimpedanz (ein Cavity) Rsl . 28,3 MC2 
Cavityspitzenspannung Ucavl fur q=2,92, cp= 20°, Uo=I 180 kV 1723 kV 
Cavityverlustleistung Pcavl 52,5 kW 
Betriebswerte fur Ie=O,lA: 
Strahlleistung (je Cavity) Pbl 59 kW 
Gesamte in ein Cavity einzuspeisende HF Leistung PHFI 
(+l 0%) 122,7 kW 
Koppelfensterdurchgangsleistung Pwin 122,7 kW 
HF Output des Klystrons PHF-p~  (+20%) 270 kW 
Betriebswerte fur Ie=0,25A: (2 Koppelfenster) 
Strahlleistung (je Cavity) Pbl 147,5 kW 
Gesamte in ein Cavity einzuspeisende HF Leistung PHFI 
(+l 0%) 220,O kW 
Koppelfensterdurchgangsleistung Pwin 110,O kW 
HF Output des Klystrons PHF-PA (+20%) 484,O kW 

Die Zusamrnenstellung zeigt, dat3 fur einen Strom von le=0,1 A ein LEP-Cavity 
von der zu ubertragenden Leistung her ausreichend ware, Nicht ausreichend 
ist die mit einem Cavity zu erzielende Cavity-Spitzenspannung von 2660 kW 
Betreibt man ROSY anfangs (oder im Falle eines Defektes an einer Cavity') mit 
nur einer Cavity, so verringert sich der ijberspannungsfaktor auf q=1,29, D m i t  
verschlechtert sich die zu erwartende Energieakzeptanz auf AEff=l ,O 96, Dies 
sollte zumindest am Anfang ausreichend sein. 
Betreibt man die Cavities mit den ESRF-Projektparametern fUcavg=2B6Q kW, 
so ist fur ROSY ein ijberspannungsfaktor von q= 4,5 moglich, woraus sich leine 
Energieakzeptanz von etwa AE/E=2,2% ergibt, 



7.7 Schaltungsbeschreibung 

7.7.11 Leistungsteil 

Das Blockschaltbi~d vom Leistungsteil des ROSY Hochfrequenzsystems ist in 
Abh. 7.1 skiuiert. Als Klystron findet der Typ YK1350 (Philips) oder TH 2089 
(Thornson CSF) Anwendung, wobei die benotigte Ausgangsleistung von knapp 
500 kW die Anforderungen an die Konditionierung des Klystrons (Pout= 1 MW) 
erheblich reduzieren. 

Der dem Klystron nachgeschaltete Zirkulator dampft auftretende Reflexionen 
urn rnehr ais 30 dB (?OOQ-fach) und vermeidet eine ~berlastung des Klystron- 
Auskoppelfensters sowie des Klystron-Kollektors bei derartigen 
FeMan"passungen. Zur symmetrischen Leistungsaufteilung auf die beiden 
Wohlleitersysteme zu den Cavities dienen jeweils Leistungsteiler (3-dB Koppler 
in Hohlleiterausfuhrung 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 
Letstung irn jeweils nachfolgenden Zweig (max. Reflexion) djmensioniert, urn im 
festfa!t anstdle der Cavities KurzschluBplatten an den Hohlleiterausgangen 
anbringen zu konnen. 

irn LSfockschakbild (Abb. 7.2) sind sowoh1 die Baugruppen zur 
Ktystronansteuerung als auch die Aplituden- und Phasenregelkreise des 
Systems skiziefi. 

Der &~i@~-O~~i l ia tor  liefert ein amplituden- und ?hasenstabiles 
dusgangssignal mii einer Frequenzstabilitat von 10- und &er 
Ausgangsleistung van 10 dBm (10 mWl50 R). Im Splitter und (nicht 
@@~@it;hn&rt PMenrerstBrkem) werden zu MeB- und Kontrollmecken weitere 
Refsrentsignale abgezweigt. Dem Splitter folgt ein elektronischer 
Phasenstsiisr, der die Bezugsphase des HF-Systems bezuglich des lnjeldors 
degniert Bgnafweg f5?@ nach dem pick-up ein weiterer elektronilsder 
Phasensfelier Stelklied des "3uReren " Regelkreises zur StabilisierufQg 
HF Spannung in den Cavities. Eine gleichartig aufgebauter phaseniegelkreis 
@k i a ~ @ ~ t $  Regekcbieife stabiiisiert die Phase des verstgrkemf/eigeS his 
einschiieRlich aysfrona~sgang (Mystron Phase-Feedback). Dieser 

aMg~fefid die Solhnreee der Betriebsspannungen des Klystr0ns 
sina* die Phase des HF Signales im Klystron beim Verandern de' 

m d @ a g ~ a f i ~ ~ n g  mehrere grad pro kV gedreM wird. 
D@r Si~flagmeig elgende Linearverst~rker hebt den Signalpegel Urn ewa 
20 Tm@er auswsteuem. Der PIN-Di~denschalter d i d  
@ohneiim HFabscheltmg Havarieiall. Der Treiber verfiigt (iber e!ne 
R@&g~gff@if@ a r  Sabifi~ie~ng seia~r Ausgangsieistung; auBer&m l$?&~t ~!ch abet die do@ ef~greifande (Automatische ~ ~ ~ ~ t g & ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e l ~ n g )  We 



Leistungsfeinregelung des Klystrons vornehmen. Eine effiziente Regelung der 
Klystron-Ausgangsleistung inclusive einer Tastung wird iiber 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 StellgrorJe wird dem Summenpunkt 
des Isolationsverstarkers zugefuhrt. 



CAVITY 1 CAVITY 2 

TERMINATOR 
TERMINATOR 3dg 

3dB: Leistungsteiler 
[Magisches T) 

KLYSTRON 

Abb. 7.1 a: HF-Leistungsteil fiir die Beschleunigung von le = 100 mA 

Abb. X1 kx HF-Leistungsteil far die Beschleunigung von I, = 250 mA 



&b. 7.2: Blockschaltbild des ROSY-Hochfrequen~sysi~]~~ 



&b, 7,3 : Lage des fiinfzelligen LEP-Cavities im ROSY-Ring 

El*130 



8 Netzgerate und Energieversorgung 

8.1 Netzgerate (Power Supplies) - Prinzipien und Wirkungsweise 

8.1 .l Allgemeine Anforderungen 

Fur eine sichere und prazise Strahlfuhrung im Speicherring werden 
hochkonstante magnetische Felder benotigt, die au13erdem zu jeden Zeitpunkt 
in den Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagneten jeweils gleiche relative 
FluBdichten aufweisen sollen. Geht man davon aus, da13 die Magnete 
gleichartig aufgebaut sind, dann ergeben sich gleiche FluBdichten, 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. 

Urn die notwendigen Gutewerte der magnetischen Felder zu erreichen, werden 
an die zur Versorgung der Magnete eingesetzten Power Supplies folgende 
Grundanforderungen gestellt: 

- Langzeitinstabilitat [8h] 5 0,002 .... 0,005% 
- Restwelligkeit [300Hz] 0,01% 
- Restwelligkeit [ 50Hz] 5 0,005% 
- Einstellbarkeit d. Stromes 5 0,002% 
- integrale 

Nichtlinearitat d. Rampe= 0,01% 

Bei einer lnjektionsenergie von 800 MeV, mu13 zum Beschleunigen auf die 
Endenergie von 3 GeV, der Strom von 0,26*In auf l*ln (In = Nennstrom der 
einzelnen Stromkreise) rampenformig erhoht werden k~nnen. Die dabei 
auftretenden Abweichungen zwischen den einzelnen Strornkreisen sollten 
ebenfalls c 0,01% sein. Nimmt man an, da13 die Zeit fur den Anstieg 10 s 
betragt, dann mu13 die Startzeit aller Power Supplies auf 1 ms genau vom 
Kontrollsystem vorgegeben werden. Bei serieller ijbertragung bedeutet das, 
daB ein spezielles Startsystem implementiert werden muB. Der Stromanstieg in 
den Magneten sollte, bei vertretbarem Aufwand, moglichst schnell erfolgen. Die 
gronte Anstiegsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Induktivitat des Magneten 
und der vom Power-Supply zur VeFfiigung gestellten maximalen Spannung. 

In den Leistungsteilen ist fur einen guten Wirkungsgrad Sorge nw tragen. Ent- 
stehende Leistungsverluste sind nach Moglichkeit vollstandig durch Wasser- 
kuhlung abzufuhren (alle Leistungsbauelemente sowie Transformatoren und 
Drosseln), LUfter sollten nach Moglichkeit vermieden werden. F& die Igenaue 
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 lndustrie bis zu mehreren Kiloampere angebofen. far 
einen sicheren Betrieb sollten stets m e i  unabhriingige Wanidler eingeseizt 



Als Folge des Phasenanschnitts eilt der Strom der Spannung nach , was zu 
einer Verschlechterung des Leistungsfaktors fuhrt. Es mussen zusatzliche 
Phasenschieberkondensatoren angeordnet werden, um den Blindstrom in 
ertraglichen Grenzen zu halten. 
Anderung der Stromanstiegsgeschwindigkeit, wie sie zum Beispiel beim 
1Jbergang aus dem Konstantstrombetrieb in einen rampenformigen 
Stromanstieg auftreten,' bewirken einen Spannungssprung an der 
Induktivitat und als Folge davon Ausgleichsvorgange beim Strom. Diese 
konnen dazu fuhren, dat3 der Strahl verloren geht. Vermindern kann man 
dies, indem man harte Sollwertanderungen vermeidet (Weichschaltung 
ls011 = f(t3) ). (siehe Abb. 8.3) 

Abb. 

dbb. 

8.2: Stromregelung durch Phasenanschnitt 

U,I 

8.3: Verlauf von Strom und Spannung 



wlerden, wobei einer zur lstwertgewinnung fur den jeweiligen Regler, und einer 
zur Bereitstellung des aktuellen Stromwertes fijr das Kontrollsystem verwendet 
wlerden sollte [Ri 901. 

In Abb. 8.1 ist die Anordnung der einzelnen Magnete eines Achromaten des 
Speicherringes symbalisch dargestellt. 

Abb. 8.1 : Anordnung der Magnete eines Achromaten l ) Insertion Devices 

Fijr den Aufbau der StromversorgungseinricMungen gibt es 3 geeignete 
Prinzipien, deren Vor- und Nachteile in den nachfolgenden Abschnitten einer 
ngheren Betrachtung wnterzogen werden. 

$,l "2 Stromregelung mit Thyristorstellgliedern 

Die nahezu schon klassische Art der Stromregelung besteht darin, durch 
Phasenanschnitt einer meist mehrpulsigen Stromrichterschaltung (6 .... 24- 
pwtsig) die Verstelllung der Gleichstrome zu erreiehen. Diese Art der 
Schaltung, im Abb. 8.2 dargestellt, eignet sich fur Strtime bis zu mehreren 
tausend Ampere. Sie ist einfach und zuverlassig und der ~ i ~ k u n g s g r a d  ist 
v@rh&Itnism813ig hoch (>80%). Der Stellbereich reicht ohne Schwierigkeiten 
van D,l,..i*tn, Sie besitzt aber einige gravierende Nachteile, die ihren Einsatz 
begrenzen bzw. erschweren. 

E Betfingt durch den Phasenanschnitt ist die Welligkeit sehr hoch. Sie mu13 
nachfofgend durch passive bm. aktive Filter auf das zulassige Ma13 
gebracht werden, Dies setzt sehr groge Induktivitaten und Kapazitaten 
voraus. Besonders slorend wirken sich dabei Welligkeiten van 50 Hz aus, 
wie sie a u ~ h  beil mehrpulsigen Schaltungen, durch Unsymmetrien im 
speisenden Netz crnd durch zeitliche Unterschiede der Steuerpulse 
eratsfeher? k6nnen. Alle Hersteller und Betreiber dieser Anlagen 
untemehmen groRe Anstrengungen um derartige Einflusse auszuschalten- 

I Afs Forge der gro&en Filter ist die Regelung sehr langsam. Schnelle h d e -  
rungm des Strornes, heworgerufen durch auaere Sttirungen ktinnen nicht 
wsgera$e!t werden* Das optimale Regelprinzip ist eine sclhnelie 
Spanmgsregelung mit iibeflageder langsamer Stromregelung. 

+ Burch den raschen Sfromanstieg beim Anschnitt, der nur durch die 
SIrieuinduYctivitBt ef; LeistungsZransformators begrenzt Mrd, bilden sich 
starke magnetische StBlfelder, die nur durch aufwendige Filter vom 
spei@&nd@n Re& femgehalfen *erden kGnnen. Verschiedene Einrichtungen 
(t.B. DESY) vew~enden daf8r spezielfes Netz, nur fijr die Power- 
S u p p l i ~ ~ ~  urn die Stiirwngen aber den Tfansformatoren und Leitungs- 
r*~$duktivif&ten abrcffngen zra Iassen. 



Ein verbessertes Verfahren ist die nachfolgende lineare Verstellung des 
Stromes durch Transistorblocke (parallelgeschaltete Bipolar- oder MOS- 
Transistoren). Der Vorteil dieser Schaltung ist, daF3 durch eine sehr schnelle 
Stromregelung (P-Regler mit hoher Verstarkung, Regelstrecke in Naherung 
?.Ordnung) die Welligkeit sehr klein gehalten werden kann und das 
~nderungen des Stromanstieges ohne merkliche Ausgleichsvorgange erfolgen. 
Sie eignet sich besonders fur hochgenaue Stromregler bis zu einigen hundert 
Ampere. Um die Verlustleitung am Transistorstellglied moglichst gering zu 
halten wird mit Hilfe des Thyristorreglers die Spannung UCE stets auf einen 
moglichst kleinen Wert (UCE = 5...10V) gehalten. Das Prinzip ist in Abb. 8.4 
dargestellt. 

Abb. 8.4: Strornregelung durck lineare Verstellung, 
Spannungsnachfuhrung durch Phasenanschnift 

8,3,3 Strsimregelung vfurch Pulsweitenmodulation (PWM) 

Das zweite, modeyere Verfahren den Strom in weiten Grenzen moglichst 
werfustarm 215 verandem, ist $as bei kleineren Stornen al lg emein angewandte 
Pcinzip der Prriswitenmodulation. Bei diesen Verfahren wird, im Gegensatz 
zur Ph~8enanschnittssteuerung mit Thyristoren, eine wesentlich hehere 
Gcfiafgrewe~z gewahff. Da man von einer Gleichspannung ausgeht, entfallt 
die SefbstEtSsehung der Thyrlstoren Im Nufldurchgang der Wechselspannung 
urrd es miissen ScfPaftelemsnte zzum Ifhsak kommen, die ein- und ausschalten 
kanngn. In aesen Feisiungs- und Frequenzbereich kommen dafijr nur P~ower- 
Masfets and SGBTs (irrsufat~!t Gate Bipolar Transistor) infrage, In Abb. 8.5 ist 

If-1 34 



das prinzip dargestellt. Da die Netztrennung durch den Leistungstransformator 
elfolgt, kann die einfachste Schaltung, ein Drosselwandler (Buck-Converter) 
eingesetzt werden. Ausgehend von einer Gleichspannung die mit Hilfe einej- 
~~gesteuerten 6-Puls Bruckenschaltung bereitgestellt wird, erfolgt die 
Verstellung des Gleichstromes durch periodisches Ein- bm. Ausschalten des 
Transistors. Dazu schaltet man eine Vielzahl von Transistoren und Djoden 
parallel, um den notwendigen Gleichstrom schalten zu konnen. Wahrend der 
Einschaltphase wird in der Drossel Energie gespeichert, die in der Ausschali- 
phase uber die Diode den Strom durch den Verbraucher weiterfliefien Iafit. Um 
die Speicherdrossel klein halten zu konnen, mussen hohe Frequenzen 
gewahlt werden. Im Kleinleistungsbereich liegen diese bei 100 kHz. In den hier 
benotigten Leistungsbereichen erreicht man Werte urn 20 kHz. Von der 
lndustrie werden heute Gerate bis ca. 300 kW angeboten, die nach djesen 
Verfahren arbeiten. 

Die Vorteile dieser Schaltung sind: 
Geringere Welligkeit (Restwelligkeit der Schaltfrequenz lafit sich besser 
entfernen) 5OHz-Komponente la13t sich noch ausregeln. 
Die Siebglieder sind durch die hohe Frequenz kleiner und leichter. 
Durch die ungesteuerte Gleichrichtung ist die Netzriickwirkung bzw. der 
Leistungsfaktor gunstiger. 

Urn die Schaltverluste im Transistor und der Diode klein zu halten, mussen 
sehr schnelle Leistungsbauelemente eingesetzt werden, die innerhalb v-on 
einigen hundert Nanosekunden den Strom eh- bm. auschaiten, Das hat zur 
Folge, dafi an ~eitungsinduktivitaten sehr hohe Transienten entstehm, die 
einen gewissen Aufwand an ~ntstormafinahmen notwendig machen, urn die 
Anlagen EMV-gerecht aufbauen zu konnen. 



8.1.4 Stromregelung durch PWM ohne Netztransformator 

Irn Gegensatz zur der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Schaltung 
erfolgt hier das unrnittelbare Schalten der gleichgerichteten und geglatteten 
Netzspannung. Statt der Drossel wird ein ljbertrager eingesetzt, der die 
nakvendige Netztrennung realisiert. Die Schaltungsart wird heutzutage bei fast 
allen Kleinleistungsnetzgeraten angewendet. Bei grot3eren Leistungen 
(>.l OkW) kornmen fast ausschliet3lich Brijckenwandler 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, da13 der teure und schwere 
Netztransforrnator entfallen kann. Durch das Fehlen dieses Transformators mit 
seiner dampfenden Wirkung, mijssen allerdings umfangreiche MaBnzlhmen 
ergriffen werden, urn die Gerate EMV-gerec,ht. aufzubauen. Sie mossen 

. einerseits garantieren, dat3 keine Storsignale ins Netz gelangen und da13 
anderseits die Gerate nicht durch energiereiche Spannungsspitzen, wie sie im 
Netz zum Beispiel beim Abschrnelzen einer Sicherung auftreten kijnnen 
(VIDEO1 60), zerstort werden. 

l sol l 
Abb. 8.6: Strornregelung durch PWM ohne Netztransformator 

8.1.5 Auswahl der geeigneten Verfahren fur ROSY 

den varfierigen Abschnitten sind verschiedene Verfahren dargestellt die fiir 
die einzelnen Stromversorgungsaufgaben mehr oder weniger gut geeignet 
sind, in der folgenden Tabelle 8.1 sind die einzelnen Stromkreise und das 
dafi5r geelgnefe Schaltungsprinzip aufgelistet. Die Auswahl hangt davon ab, ob 
zum Zeiipunkl der Errichtung der Aniage geeignefe Gerate von der lndlustrie 
ZUF 'ilegaguflg gesfellt werden konnen. Durch die rasche Entwicklung auf dem 
GeMet der leistangselektranischen Bauelernente konnen schon heute Gerate 



hergestellt werden, die vor Jahren in diesen Leistungsbereich undenkbar 
waren. 

~ab. 8.1 : Leistungsbedarf der Magnete und vorgesehenes Schaltungsprinzip 
der Netzgerate 

l 

:l 
Zum gegenwartigen Zeitpunkt stellen, unter anderen, nachfolgend aufgefiihrts 1 "nternehrnen geeignete Strornverso&Iungs - sowie StromrneBeinrichtungen zur 

Brucker Magnet Power Supplies , Prazisions Power Supplies 
DCCT Meneinrichtungen 
Magnet Power Supplies System 8000 5.,.300 kW 
DCCT MeBeinrichtungen 
Stromversorgungseinrichtungen allgemeiner Art 
mittlerer Leistung 
Magnet Power Supplies (nach Kundenwuns~h) 
DCC J MeBeinrichtungen 
Magnet Power Supplies 

{ Siemens Magnet power Supplies, Hochspannungsanlagen 
:i 
:l Nieder- und ~ittelspannungsverteilungen 
:! 
4 
l 

*l 
i 8.2 A n s c h l u ~  der Magnete an die Nekgerite 

I t  

B@im Anschlua der Magnete an die Netzgerate shd die nachfQ~enden 
11 

I Beding~ngen einzuhalten. 

* Die Leitungen sollten so kurz wie rntjglich sein, urn die LeistungwedIuste 
zu haiten, 

it-$37' 



Fur die grof3en Strome sind mehrere parallele Leitungen vorzusehen. Die 
Anzahl richtet sich nach dem fur die Leitung zulassigen Strom. Eine 
grol3zugige Auslegung erhoht mar die Errichtungskosten, senkt aber 
gleichzeitig die Erwarmung und verringert die Betriebskosten. 
Vorzugsweise sollte eine einheitliche Leitung fur alle Verbindungen 
verwendet werden. Das -vereinfacht die Beschaffung und die 
Konfektionierung (Anquetschen der Kabelschuhe). Fur alle Verbindungen 
am Speicherring ROSY wird eine mehrdrahtige Starkstromleitung NW-0 
I x  485 mm2 vorgesehen. Bei Bundelverlegung ( 4 0 )  kann diese mit ca. 
250 A belastet werden. In Tab. 8.2 ist die notwendige Leitungslange 
aufgelistet. Fur flexible Anschluf3leitungen sollte eine viel- oder feindrahtige 
Leitung 1 X 120 mm2 verwendet werden. 
Die Leitungen sind so zu verlegen, dal3 die magnetischen Felder der 
Strome keinm SEinflul3 auf die Beamline haben (LB. hinter dem 
Magnetjoch). An den magnetfreien Stellen am Ring hat das vom Strom 
erzeugte Feld unmittebar Einfluf3 und kann zu erheblichen Problemen 
fuhren. In Abb. 8.7 ist der Feldverlauf, he~orgerufen durch einen Strom von 
1200 A im Leiter ohne Kompensation dargestellt. Man erkennt daraus die 
Wichtigkeit einar Kompensation der Felder durch gebundelte Anordnung 
von Hin- und Riickleiter. Da die Dipolmagnete B1 den gleichen Strom 
fuhren wie die Magnete B2 kann die in Abb. 8.8 dargestellte Anordnung 
gewiihlt werden, was zu einer betrachtlichen Einsparung an Cu-Leitung 
filhrt. Die gieiche Anordnung kann bei bei der Stromzufuhrung zu den 
Quadrupolen (paarweise) gewahlt werden. 

Tab. 8.2 Quarschnitt und Menge der Verbindungsleitung 
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Abb, 8.7: BIB0 *l 0-4 = f (r) (Bo = 1,5T) 

Abb. 8.8: Leitungsfiihrung B1 a. B2 

8.3 Spannungsversorgung fur HF-System 

Zum Betrieb des  Klystrons wird eine Gleichspannung van ca 75 !d# be! 
einen Strom "on ca. 10 A benotigt. Diese in O m e n  uan 30,,,75 4~ 
einstellbar sein und auf den eingestellkn Wed kotistant gehalten werden. 
AuRerdem mu& sic bei einen uberschiag im Klystran innerhalb wnber 
Mikrosekunden auf einen unschadlichen herabgesetzt werden kwen. 
Um das  erreichen ist es notwendig, erstens die EnergieraQhr aus dem Mek 
sofort abzuschalten und zweitens die in den Siebglied gespeicherte Energie 



schnell abzufuhren. Um dies zu realisieren bietet sich eine Stromrichter- 
schaltung mit Zwischenkreis, wie in Abb. 8.9 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 l000 V) zur Anwendung kommen, 
sollte die Zwischenkreisspannung unter 1 kV liegen. Die Verstellung und 
~chnellabschaltun~ bei Havarie erfolgt durch antiparallele Thyristoren im 
Zwischenkreis. Die dort entstehende Phasenanschnitts-Wechselspannung 
wird dem Hochspannungstransformator zugefuhrt 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. 

Q d ;: -3 Die vom Zeitpunkt des Eintretens eines Uberschlages am Klystron bis mm 
Abschalten der Energiezufuhr vergehenden Zeit (Sperren der Thyristoren) 
betragt im ungunstigsten Fail 3,8 ms. Wahrend dieser Zeit wird noch Energie in 
den sekundaren Kurzschluf3 eingespeist. Als begrenzendes Element wirkt hier 
nur noch die Induktivitat der Glattungsdrossel auf der Hochspannungsseite. Sie 
verhfndert , da13 der Strom wahrend der 3,8 ms auf unzulassig hohe Werte 
ansteigt. Die in den Siebgliedern gespeicherte Energie muf3 rnoglichst schnell 
abgebaut werten . Dafur wird eine Schutzschaltung vorgesehen, die beim 
schnellen Ansteigen des Nennstromes die Thyristoren sperrt und uber einen 
impulstransformator eine Schutzfunkenstrecke innerhalb weniger 
Mikrosekunden ztindet. Die gespeicherte Energie wird dann im Lichtbogen und 
einern Vowiderstand abgebaut [De 921. 



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. 

8.4 AnschluR an das Kontroll- und 1Jbetwachungssystem 

Das Kontrollsytem ubermittelt uber eine serielle Datenubertragung den 
adressierten Steuereinheiten der Power Supplies die Sollwerte der einzelnen 
Strome sowie Befehle und erhalt Angaben uber den aktuellen lstwert sowie 
den Status der Anlage. Bedingt durch die serielle ijbertragung der einzelnen 
lnformationen treten zeiliche Verzogerungen auf, die z.B. beim Start des 
Rampens un2dlgssige Verschiebungen verursachen konnen. 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 Nahe angebracht werden sollte, werden mit einer 
intelligenten Einheit die ankommenden Signale aufbereitet (Potentialtrennung, 
Serien-Parallel-Wandlung 16 Bit-DA-Wandlung ) und dem Regler zur 
VerFugung gestellt. Das gleiche geschieht in umgekehrter Richtung, Der vom 
DCCT-Wandler bereitgestellte Analogwert (Strom-lstwert) wird uber ejnen 
16Bit-AD-Wandler zusammen mit den, in digitaler Form vorliegenden 
Statussignalen, potentialgetrennt, seriell zum Kontrollsystem iibertragen. Das 
Prinzip ist in Abb. 8.10 dargestellt. Die Gute des Stromes hangt mafigeblich 
von der Gute des bereitgestellten Sollwertes ab. Dieser wiederum ist abhangig 
von der Genauigkeit und Linearitat des verwendeten DA-Wandlers. 

Befehle Sollweri 

Serielles Netz 

Abb. 8-10: Prinzip - Anschluf3 an das Kontrollsystem 



Folgende Mindestforderungen an den DA-Wandler sollten erfullt werden. 

- Auflosung 2 16 Bit (= 0,0008%) 
- integrale und differentielle Nichtlinearitaet 0,5 LSB 
- Temperaturkoeff izient 5 1 O-~IK 
- Gute Langzeitstabilitat 
- Deglitscher 

Um den Kontrollsystem den exakten lstwert zu ubermitteln, sollte auch der AD- 
Wandler die gleichen Gutewerte aufweisen. 

Unhabhangig von dem Statussignalen, die dem Kontrollsystem eine 
Ubersicht uber den aktuellen Zustand der Anlage und Aussagen iiber 
wemtuell vorhandene Storungen vermitteln, mu13 ein schnelles Schutz- und 
Uberwachungssystem in unmittelbarer Nahe des Power Supplies vorhanden 
sein. Dieses sollte folgende Werte uberwachen und beim Uberschreiten 
vorgegebener Grenzwerte eine Storungsmeldung generieren bzw. die Anlage 
in einen sicheren Zustand bringen oder abschalten. 

- Uberwachung der Netzspannung 
- Ausfall einer Phase des speisenden Netzes 
- Schutz gegenKurzschuf3 primar und sekundar vom Transformator 
- Schutz der einzelnen Thyristoren bzw. Dioden 

(Fehler am Gleichrichter bzw. im Filterkreis) 
- Uberwachung der Restwelligkeit des Gleichspannungskreises 
- Uberwachung des vorgegebenen Stromgrenzwertes 
- Temperaturuberwachung aller Leistungsbauteile 

(Uberlastung, Ausfall der Kuhlung,) 
- Erdschlul3 des Gleichspannungskreises 
- Uberwachung des Kuhlwassers 

AIie Uberwachungsschaltungen sind so auszulegen, da13 bei Ausfall einer 
Betriebsspannung, einen Leitungsbruch usw. die Anlage in einen sicheren 
Zustand ubergeht (fail safe). 

8.5 Energieversorgung der gesamten Anlage ROSY 

8,5,4 Allgemeine Betrachtungen 

Zum Betrieb der Anlage ROSY werden grol3ere Energiemengen benotigt, die 
aus dern Landesnetz bereitgestellt werden mussen. Die gegenwartige 
Ve~eilungsspannung betragl 20 kW. Solfte mit den gewunschten Werten die 
Leistungsgrenze Oberschritten werden, dann mu13 ein direkter Anschlu13 an 
$as 4 4 O kV Netz vorgesehen werden. 
Die zugefuhrte Energie wird letztendlich in Warme urngewandelf, die Qber 
einen Wassemischenkreis oder direkt an die Atrnosphare abgegeben wird. 
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- Gleichstromversorgungsanlagen fur die Magnete 
- Gleichspannungsanlage als Betriebsspannung fur das HF-System am 

Spsicherring 
- Betriebsspannung fur 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.) 

Um die ortlichen Temperaturen in den geforderten Grenzen zu halten, ist fur 
eine gute Warmeabfuhrung r u  sorgen. Zur Einsparung van Energie s t  auf 
gute Wirkungsgrade aller Anlagenteile zu achten. 

8.5.2 Energiebedarf 
I 

1 1  

1 
Der notwendige Energiebedarf der gesamten Anlage teilt sich in folgende 
Hauptkomponenten auf: 

l 

I 1 
i 

B1 8 Dipol-Magnete 
B2 12 Dipol-Magnete 
Q1 8 Quadrupole 
Q2 8 Quadrupole 
Q3 8 Quadrupole 
Q4 8 Quad~upole 
Q4 8 Quadrupole 
Q6 16 Quadrupole 
SQ 8+16 Sextupole 
SH 24 Sextupole 

Aus dieser Aufstellung ergibt sich folgender Energiebedarf. 

I 
! 
1 

l ------------ 
e870 kW 1 Versorgung HF-System fIir den Speicherring : 

i 75 k v  600 kw 1 Verslorgung Booster-Synchrotron 500 k W  
st Sonstige Stromversorgungseinrichtungen 
1 

140kW 
20130 kW 

Bei einem mittleren Wirkungsgrad von 80% 
(Stromversorgungseinrichtung + Zuleitungen) 
ergibt sich eine Gesamtleistung der Str~mversorgungen von d608 kW 

Vers~orgung der Ablenkmagnete, Quadrupole und Sextupole am Speicherring 
(3,O GeV) mit den notwendigen Gleichstrijmen : 



Der Betrieb der Pumpen benotigt: 
Kuhlwasserpumpen 
Vakuumpumpen 

Fur die weiteren Anlagenteile kann man schatzungsweise folgende Wede 
annehmen: 

Nutzer (Experimente) 300 kW 
RegelungISteuerung 20 kW 
Kontroll- und Leitsystem l00 kW 
Haustechnik / Beleuchtung l Klimaanlage 280 kW 

1000 kW 

damit ergibt sich eine Gesamtleistung von 

In Abb. 8.1 1 und 8.12 sind diese ~ a t e n  graphisch dargestellt. 

Abb. 8.5.1 : Energiebedarf Stromversorgungseinrichtungen 

In Abb. 8.13 ist die Energieversorgung in einer ~bersicht dargestellt. 
Ausgehend van dem zur Zeit vorhandenen Mittelspannungsnetz 20 bzw. 
30 kW wird eine 10 kW Unterverteilung vorgesehen. Diese speist ijber die 
Tran~f~matoren T2, TI  1, T12 drei getrennte Unterverkeilungen 0,4 kll. 
Die Trennung ist nohnbendig, urn Stijnmgen, z.B. Anlauf einer Pumpe, nicht 
unmittelbar der Regeleinrichtung zuzufijhren brw. die Blindleistungs- 
kmpensation an dem 013 ihrer Entsbhung auszuftjhren zu iktiinnen. Die 



Abb. 8.12 : Energiebedarf gesamt 

Transfiormatoren fiir die Versorgung des HF-Generators werden unmiitteibar 
von den 10 kV gespeist, damit die Strome in vefiretbaren Grevszen blslb@t?. C)ta 
der Energiebedarf von 4,4 MW den gegenwafiigen Bed@?+f dos 
Forschungszentrum entspricht mu13 zur gegebenen Zeit geprQR wefd~ll, sb 
ein unmittelbarer Anschlu13 des FZR an eine htihere Spannung (d48 kv) 
sinnvolller ist. Diese Entscheidung mu13 vom EnergSeuersorgungsurntem~!hl"Sar;1"3 
getroffen werden. 

Die Verteilungstransformatoren sind in einer Freiluftmlage in unmittelbarer 
Nahe des Gebaudes aufzustellen. Die 10 kV- sowie 44  kV-S~h@it~nlag@iws 
befinden sich in einen Anbau am Speicherringgebaude .(siehe &~surrdfX@), ;t"l$iie 
Verlegung der Kabel erfolgt in Kabetkanden. 
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Abb. 8.1 3: Energieversorgung (U bersicht) 



8.6 Abfiihrung der Verlustleistung 

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 abzufuhren ist, wird bei einer zugelassenen mittleren Tempe- 
raturerhohung des Kuhlwassers von ca. 10 K eine Wasserrnenge von 

mit einer Eintrittstemperatur 30°C benotigt. 

Es wird ein geschlossener Kreislauf rnit entionisierten Wasser vorgesehen, der 
uber einen Warmetauscher mit normalen Brauchwasser gekuhlt wird. Zur 
Ruckkuhlung des Wassers im zweiten Kreislauf ist ein Trockenkuhlturm 
vorgesehen. Um die Kuhlwassermenge zu reduzieren und die Ruckkuhlung zu 
verbessern, besteht die Moglichkeit, die Temperaturdifferenz des Wasser bei 
den Stromversorgungsgeraten auf 20°C zu erhohen. Auf Grund der hohen 
Genauigkeit der Strahlfuhrung sollte die Kuhlwasserrtemperatur fur diie 
Magnete weniger als 5 K schwanken. Das setzt eine hohe Kiihlwassermenge 
mit konstanter Eintrittstemperatur voraus. Die Fiihrung des Kuhlwassers sollte 
in V2A- oder Cu-Rohren erfolgen. Wasserschlauche rnijssen druckfest 
(Prufdruck 21 bar) sein und sie mussen so verlegt werden, daf3 sie keineslei 
Strahlung ausgesetzt sind. Bei der Projektierung der Anlage Ist darauf rru 
achten, da13 durch die Pumpen verursachte Druckschwankungen keine rnecha- 
nischen Schwingungen am Magnetsystem erzeugen. 

PS Durchfl. W. 



9 Vakuurnsystem ROSY 

9.1 Vorbemerkungen 

Die Lebensdauer des Elektronenstrahls wird wesentlich durch das Vakuum 
bestimmt, d. h, durch die Zahl der Zusammenstot3e mit den Restgasmolekulen 
im Speicherring und damit verbunden eine Streuung der Elektronen, die somilt 
ihre stabile Bahn verlassen. 

Der notwendige Arbeitsdruck 1aBt sich uberschlagig errechnen aus 

p = 3 X 10-S X t-l [mbar] (9- 1 1 

t ,.. Strahllebensdauer in h 

Fur ROSY ergibt sich bei einer angestrebten Strahllebensdauer von 10 
Stunden ein notwendiger Arbeitsdruck von I 3 X 10-9 mbar. Der Enddruck des 
Speicherringes liegt im Bereich von 10-l0 mbar. Dies entspricht allgemein den 
Daten der Synchrotronstahlungsquellen. 

Urn den Arbeitsdruck zu erzewgen und wahrend des Prozesses auch aufrecht 
zu halten, sind iiber den ges~amten Ringurnfang Pumpen angeordnet. In den 
Dipolen und in Bereichen erhibhter thermischer Desorption muf3 die installierte 
Saugleistung besonders gro13 sein. 

Der im Speicherring anfallende Gasstrom hat zwei wesentliche Ursachen: 

- Thermische Desorption won Gasrnolekiilen von den Innenflachen des 
Ringes 

- Desorption von Restgasmolekulen durch Synchrotronstrahlung. 

Die thermische Desorption ist von verschiedenen Faktoren abhangig. 
Weserttfich sind die GroRe der Oberflachen (Innenoberflachen der 
Vakuumkammern und aller Einbauten), die Entgasungszeit und -temperatur. 

Mach [Wu $81 k6nnen zur Orientierung far sehr saubere Metalloberflachen 
einlge thermische Desorpfionsraten in Abhhgigkeit der Pumpzeit aus Tab. 9.1 
angetzdmmen werden. Mit diesen Werten wurden r ROSY die 
Desorptionrsstrume errechnet, bezogen auf eine uberschlagig ermittelte 
Oberfllche van ca. 70 m2 (siehe Tab. 9.1). 
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./ Tab. 9.1 : Desorptionsraten und -strom 

I I '1 I, 1 1 o - ~  ca. 7 X 10-4 
: I 10 10-10 ca. 7 X I 0-5 

:~ 100 I 0-1 1 ca. 7 X I 0-6 
I 1000 10-12 ca. 7 X I 0-7 

$1 

! 

Die Desorption durch Synchrotronstrahlung ("Photonendesorption") entsteht 
beim Auftreffen der Photonen auf den Wandoberflachen. Dabei werden 
Photoevektrsnen gebildet, die die Gasmolekiile von der Wand Iosen, Da die a. 

Synchrotronstrahlung in den Ablenkmagneten entsteht, tritt vor allem in den 
Dipolkammern die Photonendesorption auf. 

Pumpzeit Desorptionsrate Desorptionsstrom Qth fur ROSY 

[h1 [mbar 11s cm-21 [mbar lls] 

Der Gasstrom Q,, aus der Desorption durch die Synchrotronstrahlung kann 
uberschlagig errechnet werden [Be 911, [Es 871: 

Q,=2,7xnxMwxK [mbarlls] (9.2) 

n = Zahl der Photonen pro S 

n = 6 X 1020 Photonenls bei 3 GeV und 250 mA 
M, = Desorptionskoeffizient 
M, = 5 X 1 0 - ~  X 0-'13 [Es 87'1 

D = Strahldosis [A h] 
K = 4,l X ~ o - ~ O  [mbar IlMol.] [Es 871 

Mit Formel (9.2) wurden einige Richtwerte der "Photonendesorption" 
errechnet (siehe Tab. 9.2). 

Tab. 9.2: Gasstrom Qsy in Abhangigkeit der Strahldosis 
i 

Strahldosis [Ah] Gasstrom Q& [mbar lls] 
1 

Die " P h ~ t o n ~ n d ~ ~ ~ ~ ~ t i o n "  wird mit zunehmender Sfrahidosb irnrner kleine~~ 
Dieser Vorgang wird als "Strahlwaschen" bezeichnet, Unter der Sirahldods 
t"Jird hierbei das Integral aus dem Podukt Sfrahistrom und 8tmhldaui~;tr 
werstanden. 

11-1 49 



Die Desorption durch Synchrotronstrahlung ist wesentlich groaer als die 
thermische Desorption und beeinfluat signifikant den Arbeitsdruck. 

Blei einer geschatzen effektiven Saugleistung von ca. 6700 11s ergeben sich 
daraus fur ROSY folgende grobe Richtwerte fur die Strahllebensdauer in 
Albhangigkeit der Strahfdosis. 

Tab. 9.3.: Strahllebensdauer in Abhangigkeit der Strahldosis 

Strahldosis [A h] Arbeitsdruck [mbar] Strahllebensdauer [h] 

1 5 X 10-8 ca. 0,5 
10 I X 10-8 ca:' 3 
100 2 X 10-9 ca. $0 

8.2 Vakuumkammern 

Bei der Profilauswahl fur die Vakuumkammern sind die Abmessungen, der 
Werkstoff und die Fertigungsmoglichkeiten entscheidende Kriterien. Die 
Piraf'ilabrnessungen werden durch die Ringmagnete begrenzt. Bei ROSY wird 
die Gaphahe des Dipolmagneten ca. 55 mm betragen. Damit sollte die 
Profilhohe bei ca. 50 mm liegen. 

Typische Werkstoffe fur die Vakuumkammern der Speicherringe sind Edelstahl, 
Aluminium und Kupfer. 

EIcleilstaht ist fist ROSY weniger geeignet, da durch die Synchrotronstrahlung 
eine hohe Leistung abgegeben wird und diese als Warme iiber den Werkstoff 
srbgefii'hrt werden mug, Da die Warmefeitung des Edelstahls niedrig ist, mu8 
durch zusatzfich eingebaute Kuhlkorper die Energie abgefuhrt werden, was 
uv'rederum die KonsfruMion kamplizierter macht. Beim Speicherring ROSY 
mossen t.B, 5,6 kW prrr Meter Dipolkammewand weggekuhlt werden. Tab. 9.4 
m e l t  einige Ve~gfei~ksangaben mit anderen Speicherringen. 

z"&. 84: Lelstungsabgabe in den Dipolkammern durch Synchrotronstrahlung 

Speichening Sfrahlsfrom FAeMronen- Dipolradius Leisfungsabgabe 
energ ie pro Meter Dipol 

1 P e w  Im1 [ kWh ] 



Gut geeignet fur Vakuumkammern sind stranggeprente Aluminiumprofile, da 
alle notwendigen Hohlraume gleich mit dem Profil hergestellt werden. 
Allerdings liegen die Kosten fur die Werkzeuge sehr hoch und die 
Mindestabnahmemenge betragt 5 t. Da fur ROSY nur etwa 0,75 t benotigt 
werden, scheidet diese Variante aus. 
Kostengunstig .ist die Nachnutzung bereits gefertigter Profile. Und hier bietet 
sich das fur HERA (DESY Hamburg) verwendete Profil an (Abb. 9.1), denn 

- die Profilhohe 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 Hartloten erhalten bleibt. Zusatzlich abs~rbiert Kupfer 
die Rontgenstrahlung gut, so daI3 die am Ring verwendeten Werkstoffe und 
Gerate durch die geringere Strahlungsbelastung eine hohere Lebensdauer 
haben. 

Abb. 9.1 : Dipolkammer-Profil Hersteller: Kabelmetal Osnabruck 

Mit dem Werkstoff Kupfer ist allerdings auch eine komplizierte Lijttechnolagie 
verbunden. Sie erfordert sehr vie1 Fachwissen, einen groi3en Lotofen und 
diverse Vorrichtungen. All das liegt bei DESY Hamburg vor und darauf mu& 
auch zuruckgegriffen werden. Der Vorteil des Lotens besteht im verzugsfreien 
und spaltfreien Fugen. 

Unabhangig von dieser Vonugslosung sollte eine Alternative zum stranggepre8tern 
Aluminium untersucht werden. Gedacht ist dabei an abgekantefes und ges~hwei8tes 
Aluminiumblech in Verbindung mit CF-Aiuminiumflanschen, 

 us Edelstahl werden die Flachkarnrnern irn Bereich der Undulatoren gefertigt. 



ROSY besitzt 20 Dipoikammern, die sich sowohl in der Lange als auch in der 
Anzahl und den Winkeln der Strahlrohrabgange unterscheiden. In der Abb. 9.2 
ist eine Variante skizziert. Einen ijberblick 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 AuBenseiten der 
D~ipolkammern befinden sich dlie Abgange fur die Strahlrohre. Einige dieser 
Abgange fuhren durch die Quadrupole und Sextupole durch, weshalb eine 
flache Form verwendet werden mu13. Zur Gewahrleistung der Festigkeit mu13 
Edelstahl verwendet werden. Die Synchrotronstrahlung, die nicht durch das 
Strahlrohr geht, fallt auf die glekuhlte Kupferwand. In die Edelstahlabgange 
werden wassergekuhlte "Nebenabsorber" aus. Igupfer eingefugt. Gegenuber 
der Austrittsoffnung fur die Strahlung befindet sich ein Vierkant-Hohlprofil zur 
Awfnahme einer integrierten Pumpe (Abb. 9.2 und 9.7). Die Pumpspalt 
mischen dem Raum des umlaufenden Elektronenstrahls und dem 
Absarberraum ist aus HF-technischen Grunden verengt . An den 
Strahlrohranschlussen werden die Absorber angeflanscht. Diese besitzen an 
der Profilbreitseite m e i  gegenuberliegende Flansche. Der obenliegende 
Fllansch wird durch den Hauptabsorber belegt. Dieser besteht aus einer 
wassergekuhlten 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, untenliegende~n Flansch wird eine Pumpe angeordnet, die die 
"photonendesorbierten" Gasmolekule abpumpt. Alle Anschlusse sind CF- 
Fllansche aus Edelstahl, die mit Cu-Ringen gedichtet werden. Damit die HF- 
Veriuste an den Flanschverbindungen klein bleiben, schlie13en "Edelstahlfilze" 
die vorhandenen Spalfe. 

Urn die therrnische Langenausdehnung und auch die Fertigungstoleranzen 
auszugleichen, befindet sich am Kammereingang ein Ausgleichskorper. Im 
ln~neren dieses Ausgteichskorpers sind Kontaktfedern aus Kupfer-Berylium so 
angeordnet, daf3 die HF-Verluste niedrig bleiben. ~hnl iche Ausgleichskorper, 
die kOhfbar sincl, werden mischen die Vakuumkammern gesetzt. Die 
technische Liisung van DESY khnte  ffbernomrnen werden. Die geraden 
VaRuumkammern sind auch ~aus dem Kupfer-Zinn-Profil gefertigt. Durch 
reflektie&e Synchrotronstahlung klinnen sie sich erwarmen, weshalb an den 
Schma9seiten des Profils Kuhlrohre angelotet sind. 

Im Bereich einiger Buadrupole befinden sich an beiden Profilbreitseiten 
Hatklr&ume filr iofegriede Purnpen (Abb. 9.8). Die Obergange zwischen dem 
SpeicfreningproffI und kreisfCirmigen Anschtiissen (Septum, Kicker, Cavities) 
arfroigerr ailm5hRcl.l in Form von 'Tuten", 



&b. 9.2: Prinzipskizze einer Dipolkammer 







Kammerlange im Dip012495 mm 

Kammerlange irn Dip012495 mm 



9.3 Vakuumpumpen 

Fur die Dimensionierung der Vakuumpumpen sind die Leitwerte der 
Pumpenanschlijsse und des Speicherringprofils von entscheidender 
Bedeutung. Die effektive Saugleistung errechnet sich wie folgt: 

S, . . . . Nenn-Saugleistung [ 11s ] 
L . . . . Leitwert [ Ils ] 

In der Abb. 9.4 ist der Leitwertverlauf des Profils dargestellt. AuFJerdem sind 
als Beispiel die Verlaufe des effektiven Saugvermogens von zwei Pumpen mit 
unterschiedlichen Saugleistungen (SN =60 bm.  120 11s) dargestellt. Aus 
diesem Bild ist ersicbtlich, dal3 sich in einer bestimmten Entfernung vom 
Pumpenanschlul3 die effektiven Saugleistungen dem Profilleitwert annahern, 
Bereits die Pumpspalte reduzieren die Nenn-Saugleistung betrachtliich. 
Deshalb mussen viele kleine Pumpen in kurzen Abstanden am Ring 
angeordnet werden. 

Abb. 9.4: Einflun des Leitwertes auf die effektive Saugleistung 



In der Abb. 9.5 ist der Speicherring dargestellt. Er ist in 8 Vakuumabschnitte 
eingeteilt. Damit sol1 erreicht werden, darJ bei Montagearbeiten nicht der 
gesamte Ring beluftet und uber lange Zeit wieder konditioniert werden m&, 
sondern das nach dem Beluften eines Teilabschnittes der Ring kurzfristig 
wieder betriebsbereit ist. In diesen Fallen konnen die HV-Pumpstande der 
benachbarten Abschnitte zusatzlich angeschlossen werden und bringen 
dadurch einen zeitlichen Gewinn. 

Abb. 9.5: Speicherring - Vakuurnabschnate und Anordnung der Djpolkammern 
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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. Dafur 
stehen insgesamt 8 komplette HV-Pumpstande zur Verfugung. Sie sind fahrbar 
und bestehen aus Drehschieber- und Turbomolekularpumpe und 
dazugehoriger Steuerung. Die Saugleistung der Turbomolekularpumpe ist mit 
65 11s niedrig, aber fur den vorhandenen Leitwert ausreichend. 

Es wird bis zu einem Druck von ca. 10-6 mbar evakuiert. Die UHV-Pumpen 
konnen bereits bei schlechteren Drucken arbeiten. Um sie aber nicht unnotig 
mit Gasmolekulen zu belasten, werden die UHV-Pumpen erst bei 10-6 mbar 
zugeschaltet. 

An Speicherringen werden zur Erzeugung des UHV vorwiegend 

- lonenzerstauberpumpen (An-und Einbauvariante) 
- NEG-Pumpen und 
- Titanverdampferpumpen 

eingesetzt. 

Titanverdampferpumpen und NEG-Pumpen sind in der Anschaffung 
kostengunstig, mussen aber in bestimmten Abstanden "betriebsfahig" gemacht 
werden. Titan mu13 in kurzen Abstanden zur Erzeugung frischer 
Getterschichten verdampft werden und die NEG-Pumpen mussen in gr613eren 
Abstanden durch Ausheizen regeneriert werden - das ist ein Nachteil. 
Titanverdampferpumpen konnen au13erdem keine Edelgase pumpen. 

An ROSY ist es vorgesehen, nur lonenzerstauberpumpen einzusetzen. Es ist 
aber moglich, ggf. einen der 0.g. Pumpentypen anzubauen. Gunstig sind die 
integrierten lonenzerstauberpumpen. Sie lassen sich einfach herstellen, rnutzen 
die vorhandenen Magnetfelder aus und haben bei kurzen Pumpwegen einen 
hohen Wirkungsgrad. Die erreichten effektiven Saugleistungen liegen bei ca. 
30 11s pro Meter. Diese integrierten Pumpen werden sowohl im Dipol als auch 
in den Iangeren Quadrupolen eingesetzt. Hierfur gibt es bei DESY bewahrte 
technische Losungen. Fur ROSY allerdings mussen die Bohrungen in den 
Anodenblechen den vorhandenen Magnetfeldern angepa13t werden. Die 
Anordnung der integrierten Pumpen im Dipol ist in Abb. gL7 und im Quadrupol 
in Abb. 9.8 dargestellt. 

Da die integrierten Pumpen nur arbeiten, wenn die Magnete eingeschaltet 
sind, wird der Ring noch susatzlich mit "Haltepumpen" bestuckt. Dabei 
handelt es sich um lonenzerstauberpumpen mit einer Nenn-Saugleistung von 
60 Ils, die aber bereits durch die "Pumpspalte" auf ca. 40 OJo reduziert wird. 

An Orten erhohten Gasanfalls (Absorber, Septum, Cavities) werden Pumpen 
mit einer Saugleistung von 120 11s und 400 11s eingesetzt. In TabelJe 9.5 sind 
die fur ROSY vorgesehenen Pumpen einschltef3lich der Saugleisbungen 
rusamrnengestellt. Die effektiven Werte beziehen sich auf die AnschluRstellen~ 





Abb. 9.7: lntegrierte Pumpe im Dip01 



Tab. 9.5: ljbersicht der Vakuumpumpen far ROSY 

Vakuumpumpe Stuck SN ~ S N  cseff. Bem. 
[I/sl r I/sl r I/sl 

*TurbomoIekular. 8 65 520 ca. 50 
- lonenzerstauber. 57 60 3420 ca. 1300 
- lonenzerstauber. 27 120 3240 ca. 2500+) Absorber, Septum 
- lonenzerstauber. 4 400 1600 ca. 400+) Cavities 
- integrierte IZP 20 ca. 1800 Dipol 
- Integrierte IZP 24 ca. 700+) Quadrupol 

+) geschatzte Werte 

9.4 Beluftungseinrichtungen 

Beim Beluften der Vakuumabschnitte sollte meglichst kein Wasserdampf, 
Kohlenwasserstoffe oder andere schwer abpumpbare Stoffe in den Ring 
gelangen. Deshalb erfolgt das Beluften mit reinem Stickstoff, gewonnen aus 
flussigem Stickstoff, der nochmals uber eine Trocknungseinrichtung, z. B. auf 
Basis von Zeolith, geleitet wird. Zur Verkiirzung der Beluftungszeit befinden 
sich an den Abschnittsventilen ("Schottventile") Eckventile, so dat3 an beiden 
Enden gleichzeitig beluftet werden kann. 

9.5 Ventile 

Fur den Betrieb des Speicherrings sind diverse Vakuumventile notwendig. Die 
HV-Pumpstande sind uber metallgedichtete, handbetatigte Eckventile 
angeschlossen. 

Die Vakuumabschnitte werden durch "HF-Schottventite" abgetrennt. Diese HF- 
gerechten Ventile wurden von DESY entwickelt und werden von der Fa. VAT 
komme~iell angeboten. Sie sind vitongedichtet, haben den oktagonalen 
Profilquerschnitt von HERA und der Ventilsitz ist wassergekuhlt. Der HF- 
Widerstand ist sehr klein. 

Far die Ringbelefiung stehen beidseitig des Schiebers Anschlusse zur 
Vegagung, Die Trennung der Strahlrohre von den Dipolkarnrnern erfalgt dur& 
GanzmetatI-Schiebieruentiie. in der ersten Phase werden nicht alle 
StrakIrohrarrs~hlusse mit Ventiien ausgertlstet, sondern einige davon such 
b!indgeflans~I-rit. 



9.6 Vakuum-Diagnostik 

Pro Vakuumabschnitt ist fur ROSY eine kommerzielle VakuummerJeinrichtung 
vorgesehen. Die Mel3gerate zeigen aber nur einen ortlichen Druckwert an. 
Die Druckdifferenzen irn Ring konnen bis zu ein oder zwei Zehnerpotenzen 
betragen. Um eine Aussage uber den Druckverlauf irn Speicherring zu 
erhalten, wird der lonenstrom der Zerstauberpumpen gemessen. 

Der lonenstrom der Zerstauberpumpen ist proportional der vorhandenen 
Gasmenge. Er wird fur jede Pumpe gemessen und als BetriebsmerJgrorJe 
verarbeitet. Hierfiir eignen sich die Netzteile von DESY, da sie fur diese 
Strommessung speziell ausgelegt worden sind. Da bei Pumpenausfallsn (I = 0 
mA) ein zu guter Druck angezeigt wird, erfolgt eine Kontrolle uber die 
angebauten Meagerate. 

Sollte der Arbeitsdruck nicht erreicht werden, konnen Lecks eine der moglichen 
Ursachen sein. Zur Lecksuche gibt es diverse handelsubliche Gerate. 

Aussagen uber die Restgaszusammensetz~ng des Vakuurns und zur 
Ermittlung rndglicher Verschmutzungen im Ring sind mit einem 
~assenspektrometer moglich. Es wird nur zur Diagnostik an den Ring 
angeschlossen. Ansonsten wird das Gerat fur die Qualitatskontrolle der 
Vakuumkornponenten und Baugruppen nach der Fertigstellung bzw. vor der 
Montage benotigt. 

9.7 Temperiereinrichtungen 

Das Ausheizen van u~v-~pparaturen beschleunigt die therrnische Desorptigns 
und damit den Evakuierungsablauf. 1Jblich sind dazu Heizbandagen, die urn 
Rohre und Kammern gewickelt werden und diese auf ca. 250°C aufheizen. 
Hierzu fehlt allerdings bei Speicherringen, wie z. B. bei ROSY, ofi der 
nOhendige Platz. Alternativen wie eingearbeitete Heizdrahte oder Glimmen mii 
Argon bedeuten einen hohen technischen Aufwand und sind aueb durchgGngig 
n i~ht  realisierbar. 

N ~ u  ist die Methode der chernischen Zersetzung des angelageden Wassers 
nach ISHIMARU [ls 921, Aber such hier ist der apparative AuFnrand hook? 
(Temperierung auf ca. 8o0Cl ~~sbatter ie, Entsorgung des toxischsn Gases) 
Und die Einbindung in den ~ ~ t ~ i ~ b s a b l a u f  ist fragwordig. 

Gute Erfahrungen wurden sowohl bei DESY als auch an anderen Ringen E& 

fobender Methode gesarnmelt: 

- Peinliche " u ~ ~ - ~ ~ g j e n e "  bei der Komponentenfertlgung (saubere und 
SOrgfaltige Fertigung, Ausheizen, Qualitakkontrolle U@#.), b@i 
Ringmontage und Beachtung bestimmter Betriebsregime (zB. 
kohlenwasserstoff arrnes ~npumpenj~ 

* wasserdampfarmes Bettlften. 



- "Strahtwaschen", d.h. durch die Synchrotronstrahlung erfolgt sowohl eine 
"Photonendesorption" als auch eine verstarkte thermische Desorption 
und damit eine schnelle Verbesserung des Vakuums. 

Die Kuhlung ist besonders in den Bereichen der Synchrotronstrahlung wichtig, 
urn thermische Schaden zu verhindern. AuBerdem wird durch sie die 
thermisdhe Desorption wahrend des Betriebes gering gehalten. Als 
Kuhlmedium wird Wasser verwendet. 

9.8 Ringeinbauten 

Als Ringeinbauten werden Cavities, Septum und die Kicker verstanden. 
* ? n/1ogilich ist die obernahme vorhandener Gerate. - 

Fiir das Vakuurnsystem sind die AnschluBbedingungen in den Ring und fur die 
Vakuumerzeuger wichtig. 

9.9 Strahldiagnostik 

Worn Vakuumsysiem mussen dafur an den Rohren und Dipolkammern die 
natwendigen Ar?schluBm6glichkeiten vorgesehen werden. 



l 

'1 B 
1 10 Der lnjektor 

l 
,i 10. l Der Vorinjektor 
l 

I Die Einschunenergie fur das Booster-Synchrotron mu8 so hoch gewahlt wer- 
/ den, da8 beim EinschurJ die Dipolfeldstarke der Magnete deutlich iiber der 

I Remanenzfeldstarke liegt. Nach [BE 891 besteht fur die Einschunenergie die 
Forderung a , +  

11 

I 

1 Fiir die Abschatrung der lnjektionsenergie fiir das Booster-Synchrotron wird als 
I obere Grenze Emax = 1 GeV angesetzt. Damit folgt nach (1 0.1) 1 

Die lnjektionsenergie fur den Speicherring betragt 800 MeV, Bis zu dieser 
Energie erfolgt die Beschleunigung in 2 Stufen, mit einem Mikrotron als Vorin- 

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 I [Eg 831 wird mit einem 22 MeV Mikrdron als 
Vorbeschleuniger betrieben. Die Strahlparameter des zur Zeit von 
SCANDITRONIX angebotenen M 22 Mikrotrons sind in Tab. 10.1 zusammen- 
gefal3t. 

' jektor bis auf 22 MeV und dem Booster-Synchrotron auf 800 MeV. 

Tab. 10.1 : Strahlparameter des M 22 Mikrotrons der Firma SCANDlTRONlX 

Die Pulslange des Vorinjektors mu13 dem Injekiionspr~ze1?; ang8;aaBt sdn. Der 
Einschun erfolgt ~ah rend  eines Umlaufs (single turn lnjedf~n) cd&r zur ET& 
hung heherer Stromstarke wahrend W, 3 UmiGufe (muIq tuns Snjeotioni).. Dt3f 
Urnfang des ROSY Boosters betrBgt 373 m. Da die EIekfrofien mit DB~@ZU 



Lichtgeschwindigkeit umlaufen, betragt die Umlaufszeit 0,2 ps. Die Pulslange 
des Vorinjektors sol1 deshalb mindestens 0,2 ps und fur Iangere lnjektion etwa 
l ps betragen. Das M 22 Mikrotron ( 3 3  ps Pulslange) genugt dieser Forde- 
rung. Die Pulswiederholrate kann mit 10 Hz angesetzt werden. Fijr diese Fre- 
quenz ist bei Verwendung dunnwandiger Vakuumkammern noch keine we- 
sentliche Storung der Magnetfeldqualitat am Ort des Elektronenstrahles wah- 
rend des Rampens zu erwarten [BE 891. Eine perspektivische Darstellung des 
M 22 Mikrotrons ist in Abb. 10.1 wiedergegeben. 

Abb %Qs$: Pewpe'ktbische Darsieilfung des 22 MeV Mikrotrons M 22 
dar Firma SGANDt"TR0FcEIX 
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10.2 Das Booster-Synchrotron 

Die Booster-Synchrotrons fur die Synchrotronstrahlungsquellen SRS in 
DaresburylGrol3britannien [De 751, [Su 781, [Th 801 und NSLS in Brookhaven 1 
New York [Ga 791 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 vewendet werden. Auch in 
der Design-Studie des Speicherrings fur die LIGA-Technik in Mainz [IM 911 
wird eine, FODO-Struktur mit Combined-Function-Magneten vorgeschlagen. 

Ein Booster-Synchrotron sol1 einfach in der Handhabung sein und zuverliissig 
arbeiten. Durehsdte Verwendung der Combined-Function-Magnete wird eine 
relativ hohe Aufstellgenauigkeit fiir die Magnete gefordert. Um dies zu umge- 
hen, wurde fur ROSY eine Losung gesucht, bei der die Fokussierung des 
Elektronenstrahls nur durch Quadrup.ole durchgefuhrt wird. Zwei Losungsan- 
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 ruber 
die berechneten Beta- und Dispersionsfunktionen, Arbeitspunkte im Reso- 
nanzdiagramm sowie die transversale Akzeptanz fur beide Strukturen enthalten 
die Abbildungen 10.3 bis 10.5. 

Die hier untersuchte FODO-Struktur hat einen Momentum-Compaction-Falktor 
a = 0,182 ahnlich dem Booster-Synchrotron am NSLS und dem fur Maint yorr 
geschlagenen. Deutlich geringer ist rnit a = 0,036 der Momentum-Compadion- 
Faktor der hier untersuchten DBA-Struktur (Tab. 10.2). 

10.2.2 Vergleich von DBA- und FODO-Struktut 

Fiir die Auswahl der Synchrotron-Struktur ist maagebend die Effektivftiit des 
Injektionsprozesses, die von der Energieakzeptanz, dem Synchrotrontune und 
der Strahldimension bestimmt wird. Die Energieakzeptanz ist durch die HF ge- 
geben und wird berechnet zu 

mit dem Overvoltage-Faktor 



Abb. 10.,2: Schernatischer Aufbau des Booster-Synchrotrons in DBA- 
und FQDO-Struktar 



&b. 101-3: Verlauf der Maschinenfunktionen R, By und q, im Booster; 
Synchrotron fur die beiden Strukturen DBA unr5 FODO 
(G - durchgezogene, 5 - geslrichelte, % - punMieif@ Kurvef 



FODO 

Abb. qCd.4: Arbeifspunkt des Booster-Synchrotrans far die beiden 
Strukturen DBA und FODO 



FODO 

1 DBA 

Abb. 10.5: Dynarnische Apertur des Booster-Synchrotrons fijr diie beiden 
Strukturen DBA und FODO. Die Anordnung der Sextupde 
ist in Abb. 10.3 wiedergegeben. 



und der pro Umlauf abgestrahlten Photonenenergie 

AuBerdem bedeuten: 

E Energie der Elektronen 
a Momentum-Compaction-Faktor 
h Harmonische Zahl 
q Uberspannungsfaktor (q = l/sin Y) 

U, Energieabstrahlung fur ein Elektron bei einem Umlauf 
I .  . . V,, Cavity-Spitzenspannung 

e Elementarladung 
(n = 3,14). 

Bei der Berechnung der Energieakzeptanz steht der Momentum-Compaction- 
Faktor a im Nenner des Wurzelausdrucks, d.h. je kleiner a ist, um so grol3er ist 
die Energieakzeptanz. Die Energieakzeptanz ist in Abb. 10.6 fur beide Varian- 
ten und vier Elektronenenergien zwischen 22 und 800 MeV wiedergegeben. 
Um eine Energieakzeptanz von 1 % (10-2) fur 22 MeV - Elektronen zu 
erreichen, wird fur die DBA-Struktur eine Cavity-Spannung von 5,5 kV benotigt. 
Die gleiche Energieakzeptanz wird bei der FODO-Struktur erst bei 25 kV 
erzielt! 

Die HF-Spannung darf nicht beliebig hoch gewahlt werden, urn 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 Verhaltnis aus Synchrotron- 
frequenz as und Umlauffrequenz o, berechnet zu 

wobei cosy = I-- ist. E 
Far die beiden untersuctzten Strukiuren ist der Verlauf von V, in Abb. 10.7 dar- 
gesteiilt, Danach betragen die v, fur die beiden betrachteien Faile bei ent- 
sprechender Cavity-Spannung fur l % Energieakzeptanz 



Tab. 10.2: Elektronenoptische Parameter des Booster-Synchrotrons 

Magnetstruktur DBA FODO 
Elektronenenergie [MeV] 800 800 
lnjektionsenergie [MeV] 22 22 
Umfang [m] 37,453 34,648 
Periodizitat 4 6 
Hochfrequenz [MHz] 352,2 352,2 
Harmonische Zahl 44 40 
Max. Strom (Multi bunch) [mA] 20 20 
Max. Strom (Singlebunch) [mA] 5 5 
Naturl. Emittanz [n mm mrad] 0,161 0,375 
Arbeitspunkte Q,/Q, 2,902 I 1,178 2,221 1 1,208 
Naturl. Chromatizitat X,/X, , -5,528 / -0,874 -4,380 I -0,639 
Momentum Compaction Factor a 0,036 0,182 
Relative Energieunscharfe 0,463*10-3 0,420*10-3 
B,(max) I G,(min) [mlrad] 14,06 1 0,79 8,50 / 1,Ol 
By(max) l fiy(min) [mlrad] 11,50 13,50 8,OO I 2,25 
B, l B (Mitte geraden Stuckes)[m/rad] 13,99 l 5,34 8,50 12,25 
Max. bi~~ersionsfunktion [m] 1,19 1,83 
Dispersionsfunkt. im geraden Stiick [m] 0 1,40 
Ablenkradius [m] 2,135 2,135 
M,,, auf dem Orbit [T] 1,25 1,25 
Gradient im Dipol [Tlm] 0 0 
Anzahl der Quadrupole 20 12 
Max. Gradient g [Tlm] I Starke [m-*] 12,8 /4,8 4,s l 3 7  
Anzahl der Sextupole 8 24 
Sextupolstarken ( S* l )  [m-*] 20 l 
Dampfungskonstanten (J, l J,) 1,l /0,9 0,54 1 1,46 

Wegen der moglichen Kopplungen zwischen Synchrotron- und Betatron* 
schwingung sollte v, r 10-2 sein. Diese Bedingung ist nur mit der DBA-S'tr~ktur 
zu erfullen. 

Unterschiede in den Dispersionsfunktionen beider Strukturen fuhren wegen 

zu unterschiedlicher Strahlaufweitung. Fur die DBA-Stnrktur isit irn gwarfe~ 
Stuck die Dispersionsfunktion gleich Null und irn Dipoimagneten m ~ m l a i  
1,19 m (Tab 10.2 und Abb. 10.3). Damit folgt eine maxirnaje 5trafafaWeitung 
bei 1% Energieunscharfe von Ilx, = t 12 mm. Wegen q = O am InjekN~n~Ofi 
(gerader Abschnitt) fuhrt die Energieunschtiife zu keiner 8tr~kila&@itung Dn 
fnjektionsprozel3. Fur die FODO-Stmktur betragt die iPisp~r$ionsSir&%i~m !m ge- 
raden Stuck q = 1,40 m. Die maximale DispersionshnkBon errefcht @!nefl WeSt. 
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HT"-bedingte Energieakzeptanz des Booster-Sjmchrotrons Mr 
DBA* und f 000-StruHur bei der Frequenz f = 352,2 MHz (LEP- 
Sysiem) in Abhgngigkeit van der Cavity-Spannung und der Elek- 
tmnenenergie, Der far 4 % Energieakzepfanz bei der lnjek- 
tionsene~ie 22 MeV ist gekennzeichnet. 



2 
DBA 

Abb. l 0.7: Synchrotron-Tune V, = as,'&, als Verhgttn'is uon Syn~hi"otr-tonfr8~ 
quenz as und Umlauffiiequenz m, fGr DBA- anid EODD-Struktttrr ER 
Ab hangigkeit van der Cavity-Spannung und Ei&Wamenefi- 
ergie bei f= 352,2 MHz, Der We13 far J% En~rgiar?akepteraz 
bei der lnjektions energiie 252 $~kef.tmeicbn8t, 



Abb. 10.8: Das 800 MeV Booster-Synchrotron in DBA-Struktur mit 
Maaangaben 

von 1,83 m, was dann einen Strahlquerschnitt von f 12 mm bis + 24 mm zur 
Folge hat. 

Die Dampfungszeiten fur Betatron- und Synchrotronschwingungen werden be- 
rechnet zu 

mit U Umfang bes Synchrotrons (DBA: 37,453 m; FODO: 34,648 m) 
p Ablenkradius (2,1 35 m) 
E Elektronenenergie (0,022 GeV) 
3;, Dsmpfungskonstanten 

DSA: J,=l,l J, = 0,9 
FODO: = 0,54 J, = l ,46. 

(Die Zahlenangaben sind der Tab. 10.2 entnommen.) 



Bei der Einschuaenergie von 22 MeY betragerv die Dampfungszeiten fur 

D BA: zX = 517 S z, =632s 
FODO: z, = 975 S z& = 360 S. 

Praktisch findet wahrend der lnjektion keine Dampfung statt, so daf3 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 MarJen versehene Zeichnung dieses Booster- 
Synchrotrons ist in Abb. 10.8 wiedergegeben. Das vienahlige DBA-Lattice ent- 
halt ausreichend Platz fur die Aufnahme der Elemente fur Injektion, Ejektion, 
HF-Cavities und Strahldiagnose. 

10.3 Transfeweg 

Um die Strahltransportwege kurz zu haiten, sind Vorinjektor und Booster-Syn- 
chrotron innerhalb des Speicherringes angeolrdnet. Strahlenschutzmaf3ig wer- 
den beide Beschleuniger als eine Ei~nheit abgeschirmt. 

Es sind zwei Strahltransportsysteme erforderlich: vom Vorinjektor zum Booster- 
Synchrotron und vom Booster zum ROSY-Speicherring. Der Transfeweg vom 
22 MeV Mikrotron zum Booster-Synchrotron wird entsprechend BESSY I 
[Eg 831 aufgebaut (Abb. 10.9). 

Das Transportsystem vom Booster-Synchrotron zum Speicherring mu13 die An- 
passung der Maschinenfunktionen~ zwischen dem Booster-Synchrotron und 
dem Speicherring durchfiihren (Abbl. 10.10). Da bei ROSY in einem Bereich in- 
jiziert wird, in dem die Dispersionsfunktion nicht Null ist, massen insgesamt 
sechs Parameter angepant werden: 4, 13 qx und TJ,", IJy', q;. Dazu sind mjn- 
destens sechs Elemente (Quadrupole, ~clenkma~nete) Wig. Zum Erreichen 
hoher Flexibilitat wird der Transferweg aus insgesamt 8 Quadtupolen und 2 
Ablenkmagneten aufgebaut, wobei die beiden Ablenkmagnete zur Anpaesung 
der Dispersionsfunktion benotigt werden. Der Verlauf der maschinenoptischen 
Funktionen ist in Abb. 10.1 l wiedergegeben. Einzelheiten der Systeme fGr 
Ejektion und lnjektion sind in den Zeichnungen (&b. 10,12 und 10.13) darge- 
stellt. 

Mit Hilfe der Septa S$ und S2 (Abb. 10.1 1 und 10.12) wird der Str~hl bei einef 
Ablenkung von insgesamt 100 aus dem Booster-S~chiotron ejitierk Diese 
beiden Elemente sind identisch aufgebaut u~nd werden in Reihe geschaftet, 
Dadurch wird die Auswirkung von Justagefehlern und nichtopitimalem Beilpi@b 
minimiert. Ein anschliet3endes Quadrupol-Dubleft fokussiert den SPrahi awf et- 
wa gleichgroae Strahlquerschnitte in X- und y-Richtung am Oft 918s Ablenk* 
magneten BTr Mit einer Ernittan2 van E, = D,% 5 mm mrad ~ r ~ l d  einer Ampiifcr- 







Abb. 10.1 1 : Verlauf der Maschinenfunktionen R,, R, und q, im Transferweg zwischen Booster-Synchrotron und Speicherring. 
S,: Septum im Booster-Synchrotron S3: Septum im Speicherring 
S%: Septum im Transferweg BTr: Bendingmagnet im Transferweg 



2 1 Abb 1 0.12: Die Ejektion aus dem Booster-Synchrotron. 
S,: Septum im Booster-Synchrotron 
S2: Septum im Transferweg 
Q,,Q2: Qadrupole 

Abb. 10-1 3: Die lnjektion in den Speicherring. 
SS: Septum irn Speicherring 
B Benclingmagnet irn Transfeweg 
Q3-Q*: Qudrtlpole 



denfunktion von /3, I 20 m/rad ergeben sich Strahlquerschnitte von 
ox = dz S 1,7 mm. Der Beitrag zum Strahlquerschnitt infolge Energieun- 
scharfe (ca. 0,5*10-3) und endlicher Dispersionsfunktion (0'2 m) ist h, = 0,l 
mm. Sornit ist der Strahlquerschnitt (D )  kleiner als 2 mm. Die fiir diesen Bereich 
geforderten Gaphohen (Magnete, Quadrupole) liegen in der Grol3enordnung 
von 30 - 40 mm. Demzufolge konnen relativ kleine Magnete vetwendet werden. 

Mit Hilfe des Ablenkmagneten BTr,, der eine Ablenkung von 300 hat, gelangt 
der Elektronenstrahl zum lnjektionsseptum (Aq = 150) innerhalb des Speicher- 
rings. Zur Erreichung hoher Flexibilitat, um den injizierten Strahl auch an ande- 
re (l3x,By)-Parameter anpassen zu konnen, werden in diesem Abschnitt 4 Qua- 
drupole (Q5 - Q8) benotigt. Die Anpassung des injizierten Strahls an die 
Bedingungen im Speicherring ist aus Abb. 10.12 zu entnehmen. Die lnjektion 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 AbmaBe der Quadrupole konnen relativ klein gewahlt werden. 



11 Strahldiagnose und lnstrumentierung 

I 1  .l Einleitung 

Fur die lnbetriebnahme wird eine Reihe von Ausrustungen benotigt, die eine 
effektive Messung der kritischen Maschinenparameter wahrend der 
lnbetriebnahme ermoglichen und auch im spateren Betrieb Liber das 
Kontrollsystem den Zugriff zu diesen Werten erlauben. Weitere 
lnstrumentierung ist notwendig um die volle Leistungsfahigkeit der Maschine ru 
erreichen und laufend zu gewahrleisten. Deshalb sind alle wichtigen 
Strahlparameter standig zu messen und fiir den Operator yerfijgbar zu halten, 
Die Lage der einzelnen Komponenten fur die instrumentisrung und Diagnose 
am Speicherring ist aus dem ljbersichtsbild des Spei~herringes Abb. *1"14 
ersichtlich. 



Weitere Elemente zur Strahldiagnose befinden sich am Ausgang des LlNACs 
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. 

1 1.2 Beam-Position-Monito~re (BPM) 

Die Messung der Strahlposition mu13 folgenden Anforderungen gerecht werden: 

- In der lnbetriebnahmephase mu13 eine Strahlpositionsmessung des 
injizierten Strahles moglich sein (zusatzlich zu den installierten 
Folienmonitoren), um den Strahl so steuern zu konnen, dal3 ein 
vollstandiger Umlauf- jm Speicherring erreicht wird. Hierbei genugt eine 
Genauigkeit von +l-lmm bei niedrigem Strahlstrom (0,l bis 1 mA) aus, fur 
die Messung steht jedoch nur das Signal von einem Strahldurchgang durch 
die jeweiligen Pick-up-Monitore zur Verfugung. 

- Fur die Korrektur des closed orbit ist die Messung der Lage des 
gespeicherten Elektronenstrahles in Bezug auf den idealen Orbit fur einen 
Strahlstrom von 4 mA bis zum vollen Strom von 250 mA fur die 
verschiedenen Bunchmodes notig, um uber das Kontrollsystem und die 
Steeringmagnete die nac~hfotgende Orbitkorrektur zu erreichen. Dabei 
kommen m e i  Arten der Strahlpositionskorrektur zum Einsatz (siehe dazu 
auch Abschnitte 12.9.2 und 12.9.3). Zum einen mu13 ein stabiler closed 
orbit durch eine spezielle Hardwarelosung eines Feedbacksystems mit 
schneller Signalverarbeitung unter Steuerung und ijberwachung durch das 
Kontrollsystem eingesetzt werden. 
Ein zweites schnelles Feedbacksystem muf3 an den einzelnen User- 
Beamlines fijr die Stabilisierung des Quellpunktes der 
Synchrotronstrahlung instzllliert werden. Dazu mijssen zusatzlich zu den 
Signalen der Beam-Position-Monitore auch die Daten von Monitoren fur die 
Synchrotronstrahlung der jeweiligen Beamline ausgewertet werden. Die 
Realisierung erfolgt du~rch Hardware in der Prozeaebene des 
Kontrollsystems. 

Die NoWendige Auflusung der Strahlpositionsmessung mu13 kleiner ais l 0  pm 
bei einer absoluten Mengenauigkeit von 150 vm ( ESRF, DELTA, ELETTRA) 
sein. Die Messung der Strahllage erfolgt mit 40 Beam-Position-Monitoren 
(BPMji. .Die Signalgewinnung eifolgf aus Knopfmonitoren rnit 4 Elektroden 
(PIM). Fur die Signalverarbeit~~ngselektronik wird vorgeschlagen, die Losung 
von ELETTRA [El 891, [Bi 893, [Br 881, [Hi 891 zu ubernehmen. Des 
rnechanischen Aumangung der Pick-up-Monitore (PIM) ist besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen, weil sie direkt die Meagenauigkeit beeinfluat. Der 
Bezugs- und mechanische Befestigungspunkt ist der zugeordnete Quadrupol 
bnnr. der Ein- oder Austrie sus 1einerr-i Insertion-Device. 



1 1.3 Folienmonitore 

Zur Messung der StrahlgroBe und des Strahlquerschnittes werden 9 
Folienmonitore (FOM) mit der zugehorigen Fernsehtechnik (CCD-Kamera) 
eingesetzt. Die Bilder der CCD-Kameras werden uber Module zur 
Bildverarbeitung in das Kontrollsystem ubernommen und stehen im 
Kontrollraum zur Verfugung. Die Steuerung der Folienmonitore erfolgt-durch 
Schrittmotore uber das Kontrollsystem. Fur die Konstruktion der Folienmonitore 
ist eine [Jbernahme vom DESY zweckmaBig [De 931. Drei Folienmonitore 
(FOlMz) werden nach der lnbetriebnahme des Speicherringes wieder 
ausgebaut. 

11.4 Strommonitore 

Ein DCCT (Abb. 11.2) ist ein bezuglich des zu messenden Strahles 
ruckwirkungsfrei arbeitender Strommesser. Er wird ijber einen Keramikspalt 
(Gap) in einem geraden Stuck des Speicherringes eingebaut. Ein DCCT 
ermoglicht die direkte Messung des mittleren Strahlstromes im Ring und damit 
die Kontrolle der Strahllebensdauer. Ein typisches Design [Un 811 arbeitet im 
Strombereich zwischen Cl und 500 mA bei einer Linearitat von 0.001%, einar 
oberen Frequenzgrenze von 50 kHz und hat ein Eigenrauschen, das einern 
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. 

&b. l g -2: Blockschalibild des DCCT 



Die uber beide Kerne gewickelte Sensorspule detektiert bei exakt 
symmetrischem Aufbau kein Signal, wenn der durch den Ring fliegende 
Strahlstrom Null ist. Das Magnetfeld des Strahlstromes, dieser bildet die 
"Primarwicklung" des DCCT, induziert in der uber 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 Ruckkopplungsspule eine Kompensation der 
vom Strahlstrom hervorgerufenen Storung 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- 
9 - 2Wnitors (PIM), der im Ring auf den letzten lnjektionskicker folgt, ausgewertet. % . 

Eine Beamline aus einem Bending-Magneten wird als Diagnosebeamline 
venvendet. 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 uber Kontrollsystem). 

11.6 Lebensdauer- und Tunemessung 

Das erste gerade Stuck des Speicherringes, das im Ring nach der lnjektion 
folgt wird nicht fur ein Insertion-Device genutzt, sondern wird als Einbauplatz 
fur fofgende Diagnoseeinrichtungen benotigt: 

- Filr eine genaue Vermessung der Strahldimensionen, der dynamischen 
Apertur sowie fur die Strahllebensdauerbestimmung werden ein 
horizontaler (SCRh) und ein veriikaler Scraper (SCRv) eingesetzt, die iiber 
Kontrollsystem und Schrittmore gesteuert werden. 

- Die Tune-Messung erfordert zwei Striplines (SL) fur die horizontale und 
vertikale Anregung des Strahles durch einen Signalgenerator. Die 
Messung erfolgt durch Auswertung der Signale eines geeignet gelegenen 
Pick-up-Monitors (P1M) rnit einem kommerziellen Signalanalysator. 
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' 1 1.7 Allgemeine lnstrumentierung 

Zur genauen Messung der Feldstarke der Bending-Magneten wird in 
unmittelbarer Nahe des Speicherrings ein Referenzmagnet aufgestellt und 
dessen Feldstarke mit einer NMR-Mefieinrichtung gemessen. 

Fijr Allgemeine Mel3zwecke am Injektor, am Speicherring sowie irn 
Kontrollraum wird eine Ausrustung mit kommerziellen Mefigeraten, wie 
Frequenz- und Signalanalysatoren, Netzwerkanalysatoren, schnellen 
Transientenrecordern, lmpulsgeneratoren und Digitaloszilloskopen benbtigt. 
Die Gerate mussen uber einen Interfaceanschlul3 verfugen, damit sie an das 
Kontrollsystem anschliefibar sind, um Messungen wahrend des laufenden 
Betriebes an nicht zuganglichen Stellen durchfuhren zu konnen. 



12 Kontrollsystem 

12.1 Einfijhrende Bemerkungen 

Die meisten modernen Beschleunigerkontrollsysteme basieren auf den glei- 
chen Prinzipien (siehe 2.B. [Cr 891): Einsatz einer verteilten Architektur und 
moglichst weitgehende Standardisierung von Hard- und Software in Richtung 
offener Systeme. Das ROSY-Kontrollsystem bildet keine Ausnahme. Sein 
Schwerpunkt liegt dabei zusatzlich auf einer hohen Transaktionsbandbreite 
und der Moglichkeit sur nahtlosen Erweiterung seiner Kapazitat, aber auch 
Gesamtleistungsfahigkeit. Hierdurch kann uber die gesamte Lebensdauer eine 
ausreichende Akzeptanz durch die Benutzer sichergestellt werden. 

Die Architektur des ROSY-Kontrollsystefis lehnt sich eng an das neue 
Kontrollssystem fur den ELSA-Speicherring am Physikalischen lnstitut der 
Universitat Bonn an. 
Dieses Kapitel ist eine gekurzte Fassung des ROSY-Kontrollsystem Concep- 
tual Design Report [Go 931. 

12.2 Leitlinien fur Entwurf und lmplementierung 

Fur den Entwurf des Systems wurden die folgenden Leitlinien festgelegt: 

- Die Basis bildet ein verteiltes System, bestehend aus mehreren, lose gekop- 
pelfen Ebenen. Hierdurch konnen Ausfallsicherheit, lange Standzeiten und 
ausreichende Skalierbarkeit erreicht werden. 

- Das Kontrollsystem und speziell die Kommunikation innerhalb und zwischen 
den einzelnen Ebenen sol1 fur den Anwender und Applikationsprogrammierer 
transparent sein. 

- Fur alle Hardware- und Software-Komponenten sollen standardisierte Kom- 
ponenten eingesetzli werden. Dies ermoglicht eine deutliche Reduktion der 
lmplementierungszeit und verringert den Wartungsaufwand. 

- Fur alle Softwarekomponenten sol1 eine einheitliche Entwicklungsumgebung 
auf Workstations, ulnterstutzt durch CASE-Werkzeuge, verwendet werden. 
Die Prclrgrammiersprache wird einheitlich 'C' bzw. 'C++' auf allen Ebenen sein. 

Kernelemente der Hardware werden RISC-Workstations unter dem UNIX- oder 
OSFIZ-Betriebssystem sein, Das Betriebssystem UN1X (bzw. ein Derivat) wird 
aus Griinden ber Portabilitat und seiner ausgepragten Eigenschaften zur In- 
teroperabifitat gewahlt. In Anbetracht der technologischen Entwicklung auf dem 
Rechnersektor ist die Wahl van RlSC-Workstations fur den Einsatz im Kontroll- 
system naheiiegend, dai diese Rechnerkiasse heute das mit Abstand beste 
FtreislLeEstungsverha1tnis bietet und noch ein groi3es Innovationspotential be- 
sitzt, vvie z.B, die PA-Ar~hitekffur van Hewlett-Packard oder die Alpha-Architek- 
tur won DEC demonstried, 



Der Kern der Kontrollsystern-Software fiir ROSY sol1 vorn Physikalischen 
lnstitut der Universitat Bonn ubernommen werden. Er entspricht im 
wesentlichen dem Kern des dort fur den Elektronen-Stretcher-Ring ELSA 
entwickelten neuen Kontrollsystems. Das Man-Machine-Interface sol1 als 
eigenstandige Applikation, aufsetzend auf dem Kontrollsystem-Kern, von 
ELETTRA (Sincrotrone Trieste) ubernommen werden. 

12.3 Architektur des ROSY-Kontrollsystems 

Die Architektur des ROSY-Kontrollsystems besteht aus vier logischen Ebenen 
wie in Abbildung 12.1 dargestellt. 

X-Wmdaws 
OSFNO~II Bedienungs- ebene 

UNlX 
X-Windows 
OSFlMolil Kontroflebene 

Erhernet lEEE 

P f o z ~ & @ w e  

Abbildung 12.1 : Hardware-Architektur des ROSY-Kontrollsys-tems 

- Die Konsolebene bilden mehrere UNlX RlSC Workstations mit dem XI  9UGsa- 
fiksystem und dem OSFlMotif 'Look-and-Feel', Durch die Vewenwlung won 
X1 1 und Motif wird im Bereich der hochafltisenden Graik ejne weitgem 
hende Standardisierung erreicht und dadurch dsr Zugn'ff auiF eine Zl"ieJzahf 
komlmeniell verfugbarer Software-Werkzeuge erpnogiicht. Dje $raRsr;hs 
Benutzerschnittstelle - basierend auf dem bei ELETTM enWi~keIta3n 
Interface - erlaubt die interaktive Kantroile a&?r Parameter, ;Pander@ 
Applikationen (wie z.B, iangsame Strahlfage-K0r;rr;ktur) wefd8n ebenfa30s auf 
der Konsolebene ablaufen. 



- Die Konfrollebene besteht aus einem System vernetzter, leistungsfahiger 
UNIX RlSC 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 moglichst gleichmanigen Verteilung der Belastung (im Sinne 
des 'load balancing1 bei Mehrprozessorsystemen) richtet. Durch die spezielle 
Architektur der Kontrollebene konnen jederzeit zusatzliche Rechner eingefugt 
werden, urn erweiterten Erfordernissen gerecht zu werden. 
Die Kontrollrechner 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 sogenatmte 3 'Regelmaschinen' zur Berechnung k~mplizi~erterer 
Parameter-Abhangigkeiten und Korrelationen. 
in der Kontrollebene werden zusatzliche Rechner als universelle Server fur 
Druckerdienste, Plattenplatz, relationale Datenbanken u.a. zum Einsatz kom- 
men, 

- Die Prozefiebene fuhrt Aufgaben der Datenvorverarbeitung und Datenreduk- 
tion durch und verwaltet Kontroll- und Meaaufgaben durch dedizierte Tasks. 
Sie wird gebildet durch auf dem VME-Bus basierende Komponenten rnit Pro- 
zessoren der Motorola MC68030140-Familie. Fur spezielle Aufgaben (LB. 
Bilderfassung, Strahldiagnose und Feedback) werden diese CPUs durch Bild- 
verarbeitungshardware und digitale Signalprozessoren erganzt. 

- Die Feldbusebene verbindet (soweit nicht besondere Anforderungen an 
Datendurchsatz 0.a. vorliegen) alle Gerate der Beschleunigeranlagen und der 
Experimentestrahlrohre mit dem Konfrollsystem und stellt die Kopplung zur 
Proze8ebene her. Sie wird realisiert durch low-cost VME-Kompolnenten 
undloder ein Feldbussystem, welches sich als Industriestandard durchgesetzt 
hat. 

Die Prozenebene und die Feldbusebene bilden zusammen das Prozet3-System 
(siehe Abb 12.2), 
Fur beide Ebenen kommt ein Echtzeitbetriebsystem zum Einsatz. Dieses Sy- 
stem mu13 herausragende Netzwerkeigenschaften aufweisen. Zum gegenwarti- 
gen Zeitpunkt ist das 'VxWorksl-System (siehe z.B. fVxKer]) der Wind River 
Company das am besten geeignete Produkt, Aiie VME-Crates des Proret3-Sy- 
stems arbeiten ohne fokaie Plaftenkapazitat, Die Prozessoren booten ulber die 
Server der Kontrotiebene. 

Das )CismrnunikationssysZem zwischen den beiden oberen Schichten und dern 
Prore&s@em basiert auf Ethernet (IEEE 802.3). Als physika#sches Obertra- 
gungsmedfum kommt ein EtasTasersystem zum Einsatz. Die Topofogie soil da- 
bei so angelegg sein, daB ein ehfacher obergang auf FDDl gewahrleisteit ist. 
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Abbildung 12.2: Prozel3- und Feldbus-System 

Die konsistente Realisierung des ProzerJsystems mit VME-Komponenten und 
einem universellen Echtzeitsystem ermoglicht eine homogene Komrnunikation 
mit Sfiandardprotokollen (TCPIIP) fur das gesamte Kontrolisystem. Oie rachner- 
ubergreifende InterprozeB-Kommunikation wird auf allen Ebenen durch 
synchrone oder asynchrone Message-Transfers abgewickelt. DaZenwege rnit 
hoher Bandbreite werden ausschliel3lich durch reine TCP-Socket Qpewtionen 
realisiert. Hierbei kommen, falls notig, Methoden der Datenkompresslan zu~m 
Einsatz (2.B. fur digitalisierte Bilder oder Rohdaten des BPM-Systems), 

12.4 Envartete Datenmengen, Parameterauhmmen und 
Bandbreite im Kontrollsystem 

Das ROSY-Kontrollsystem zeichnet sich durch eine autonome IsWe&@rS$ssung 
im ProzeBsystem aus. Dies bedeutet, daF3 gemessene IST-Werte im Falfe einler 
be~b~achteten Anderung' automatisch an die nriichst hehere Ebene {zB. die 
Kontrollebenej iibertragen werden. Dies bezieht sich auf digitale MefJgr6l?ten 
(z.B. Sfatusmeldungen) und analoge MeBgroBen. Letztere urte~den raw ddnn 
neu gesendet, wenn eine signifikante ~nderung tesSgestelR turrrde* Die Be&din- 
gungen, unter denen die su sendenden Parafbeter und damit die Batenr&ie 
bestirnmt werden, sind vom Kontrolfsystem djnamisch einstejlbar. Dadur9t:h 
kann eine Steuerung der Last und damit des 'AnWortuerhaItens in $ew"ss&en 
Gren~zen vorgegeben werden. Eine Ausriahme Mden die Rohdat@~ dler 
Subsysteme zur Strahldiagnose, wie z,B, SpeMten, 1 sdier 
digitalisierte Bilder. Diese Daten werden nur attf Anfr8ge atls der K~ntrrrll- oder 
Konsolebene iibermittelt. 



Die Erfahrung bei anderen Beschleunigern (ELSA, SPEAR, COSY u.a.) zeigt, 
da13 bei einem Komplex der geplanten Gro13e mit einem Kanalaufkommen von 
etwa 8000-1 0000 110-Kanalen zu rechnen ist, wenn eine moglichst vollstandige 
Abdeckung der Beschleunigeranlage erfolgen soll. Dabei entfallen 
erfahrungsgemaa ca. 70 Prozent auf 'digitale' Status- und Steuerkanale, die 
keine analoge Ansteuerung bzw. Erfassung uber DACs oder ADCs benotigen. 
Etwa 5 Prozent der 110-Kanale sind breitbandiger Natur und kommen im 
wesentlichen aus den Subsystemen zur Strahldiagnose. Der Rest der Kanale 
teilt sich auf in Me13- und SteuergroBen, 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 Grunden eine Breite von 

@LE;? mindestens 14 Bit erfordern. Die Steuergro13en sind meistens umfangrejche 
Datentabellen fur Rampzyklen der Magnete, deren ljbertragung und 
Verarbeitung moglichst schnell erfolgen mu13. 

Um eine hohe Benutzerakzeptanz des Kontrollsystems zu erreichen, mu13 eine 
gewisse Transaktionsbandbreite garantiert werden. Im Falle skalarer analoger 
Steuergroaen mu13 dabei pro aktivem Operateur eine Rate von deutlich mehr 
als 20 Transaktionen (abgeschlossenen Sollwertvorgaben) pro Sekunde er- 
reicht werden, um das Gefuhl einer 'quasi-analogen' Steuerung zu erzeugen. 
Dieses Merkrnal ist, wie die Erfahrung zeigt, fiir das Commissioning und den 
Betrieb des Beschleunigers unverzichtbar. Die Erfahrung zeigt ebenfalls, da13 
die 'quasi-analoge' Steuerung ein wichtiges Hilfsmittel zur zeitlichen Minimie- 
rung der Commissioning-Phase ist. 

Das ROSY-Kontrollsystem ist auf die lnstrumentierung und Steuerung der Ex- 
perirnentestrahirohre vorbereitet, ohne allerdings spezielle Aufgaben und An- 
forderungen eines Experimentes abdecken zu konnen. Zu einem spateren 
Zeitpunkt ist es notwendig, eine genaue Schnittstellenabsprache zu treffen, 
weiche den Aufgabenbereich des Kontrollsystems gegenuber den Experimen- 
ten absteckt. 

q2.5 Vorgesehene Netzwerk-Topotogie 

$P,5*t Geograpkiscche Ranrfbedingungen 

Das Design des ROSY-Ringes und der Urnfang der Anlage von etwa 120 Me- 
tern machen den Einsaiz bewahrter und standardisierter LAN-Technologie 
(Ethernet) miigfich. Obwoht Ethernet kein deterministisches Kommunikations- 
medium- darsitellt, kann eine gate Anrigherung an dieses Verhalten dann er- 
r@icht wesden, wenn die Dimensknientng des Netnnrerkes so erfolgt, da13 die 
BeIastung einzeher Zweige auf einsn kleinen Prozentsatz der maximalen 
Bandbreik begrend wird, Urn sowohl alte Komponenten des Beschleunig e rs 
afs anch 658 llnsfrumenleiensngen dw einzelnen Experimmtstrahlrohre geogra- 
pMsch ganstig ;tu er~eichrsn, wird die Topobgie des Neherkes sich im 



wesentlichen an der Lage des ROSY-Magnetringes und der entsprechenden 
Verbindungswege orientieren. Dieser Ansatz ist erfolgreich erprobt und ze~igt 
gute Ergebnisse (z.B. ESRFIGrenoble). 

12.5.2 Ethernet-Realisierung 

Die benotigte Bandbreite der Datenkommunikation inn Kontrollsystem wird 
deutlich' uber das mit einem einzelnen Ethernet-Zweig erreichbare MaB hin- 
ausgehen. Aus diesem Grund - und auch, urn Redundanz und gute Ausfallsi- 
cherheit des Netzwerksystems zu erreichen - wird ein System voneinander un- 
abhangiger, parallel verlegter Ethernet-Strange (der Backbone) aufgebaut. Als 
physikalisches Medium wird Glasfaserkabel verwendet. Durch die Verwendung 
mehrpaariger Kabel wird eine optimale AnpassBng An die ortlichen Gegeben- 
heiten bei gleichzeitiger Reduktion der Verkabelungskosten moglich. 

Die einzelnen Strange des Backbones werden durch Rechner mit Router- 
Funktion (das konnen 2.B. die Kontrollrechner sein) oder dedizierte Router 
verbunden. Durch diesen Ansatz kann der DatenfluB dynamisch gesteuert wer- 
den. Damit sollten eventuell auftretende Kommunikationsengpasse durch ein- 
fache Umkonfiguration beseitigt werden konnen. Die Hinzunahme neuer 
Strange zum Backbone ist ebenfalls einfach moglich. in der geplanten Aus- 
baustufe sol1 ein Backbone mit mindestens vier Ethernet-Strangen qelegt wer- 
den. Die einzelnen Strange konnen dann fiir spezielle Bereiche eingesetzt 
werden (auBer 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 fur die Konsol- und Prasentations-Ebene. Hier werden die 
Arbeitskonsolen fur die grafische Benutzeroberflache und andere highdlewel 
Applikationen eingebunden. 

- Drei Strange sind fur die Netzwerkschicht zwischen Kontroll- und Prozel3- 
Ebene vorgesehen. Damit werden die Bereiche festgelegt: 

l ."Langsame Gerate" mit geringern Datenaufkommen und kleiner Bandbfiei- 
tenanforderung, sowie User-Beamlines. Ca. 60 Prozent aller Transaktionen 
im Kontrollsystem beziehen sich auf diesen Bereich. 

2.Gerate mit mittlerem Datenaufkommen und moderaten hforderungen 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 S ~ ~ t e m e )  
mit hohem Datenaufkommen und hoher Bandbrelte. Eine Transaktion findet 
in diesem Bereich nur aufgrund einer expliziten M r a g e  statt Elne holhe 
Bandbreite wird in der Regel als "Burst" angefragt, und sehr s e b n  \ron 
mehreren Systemen gleichzeitig verlangt, 



Einzelne Subsysteme innerhalb eines Bereiches konnen bei Bedarf 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 FDDl erreicht werden, ohne daB 
eine nennenswerte Neuverkabelung anfallt. 

KONTROLIRECHNER MIT ROUTER-FUNKTION 

utd~ 'SLOW CONTROLS- 
(UNTERBEREICHE 
DURCH BRIDGES GE- 
'IRENNT) 

Abbildung 12.3: Netnrverk-Tapologie des ROSY-Kontrollsystems 

12.6 Kommuni kationsmechanismen im Kontrollsystem 

Das ROSY-Kontrolisystem arbeitet mit einer Menge kooperierender und 
kommunizierender Prozesse, welche iiber die verschiedenen Ebenen der 
Msntroltsystem-Architekfur uerteilt sind. Die teistungsfahigkeit eines so 
vedeittern Systems isl durch die gewahite Komrnunikationsarchitektur und die 
vewendeten Komrnunikatirtnsme&anismen (Interprozel3-KommunIkation und 



1 vor allern Remote-InterprozeR-Kommunikation) in maageblicher Weise 

I bestimmt. 

i 
12.6.1 Synchrone und asynchrone Kommunikationsmechanismen 

l 
1 Typischerweise sind in einem Beschleuniger-Kontrollsystem zwei charakteristi- 
I sche Kommunikationsanforderungen abzudecken, Diese Anforderungen 
i werden durch die Art und die Haufigkeit der zu ubertragenden Daten bestimmt. 

Kurze Datenpakete (2.B. weniger als 50 Byte) werden sehr haufig im Fall einer 
quasianalogen Vorgabe eines Sollwertes an ein Gerat durch das Man- 
Machine-Interface (MMI) abgesetzt, oder fallen bei der ijbertragung skaiarer 
Isthertezur Online-Datenbank der Kontrollebene an. 
Die Forderung nach quasi-analoger Kontrollmoglichkeit schreibt hier fijr 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 wurde, kann dabeX weit- 
gehend vermieden werden, so daR die Kommunikationsperiode annahiernd 
vollstandig fur die Ubertragung der reinen Nutzdaten zur Verfiigung steht. 

im Fall der Verarbeitung von umfangreicheren MerJdaten (z.B, aus der Strafai- 
diagnose, dem Strahllagekorrektursystem 0.a.) sind typilschenrut;ise groBi3 Eaa- 
tenmengen (2.9. mehr als 100 kByte bei Versendung von Rohdaten der BPMs 
oder der bildgebenden Systeme) in vergleichsweise niedriger Hgufigkeit ZU 
~bertragen. Fijr diesen Datenverkehr bietet sich ein sync:hronm- 
RPC-Kommunikationsmechanismus an. Ein synchroner RPC-Auffsuf b @ ~ l k t  
einen Overhead fur den Aufbau, Abbau unrf die Vie~altung der 
Kommunikation. Im Fall eines Austauschs gro13er Dafenmengen fallen diese 
Zeiten im Vergleich zur Ubertragungszeit der Nutzdaten &er nichi soncierlish 
ins Gewicht. 

Das ROSY-Kontroilsystern stellt beide Kommunikationsar3:en bereit and ka%"~n 
damit gut an ~ r t  und Umfang der anfallenden Datenmengen angepamt w~rden,  

12.6.2 Horizontale und vertikale Kornmunikationsrichtu~gig~n 

Das Kontrollsystem unterscheidet gemgB seiner angelegten Ar~hitektrlfii m&i 
hauptsachliche ~ommunikationsrichtungen. Die vertrikate Karnmunlk@tlons- 
-richtung umfaat alfe Ebenen der Kontmllsyst8mmhiteMur uad 
ebeneniibergreifend. Die horizontale Richlung ist i m m l  &uf @IT$@ E b e n ~  
beschr~~kt ,  Gber den angebotenen horizontafen KommanIkat1~n~me~hanis~us 
tauschen die Re&ner innerhaib einer Ebene Mtsldungen @no;% Beten aUS* Der 



horizontale Kommunikationsmechanismus ist ausschliet3lich in der Kontroll- 
und Prozet3ebene ausgebildet. 

Die horizontale Komrnunikation in der Kontrollebene bindet die lokalen Online- 
Datenbanken der Kontrollrechner transparent zu einer verteilten Online-Daten- 
bank zusamrnen. Durch die horizontale Kornrnunikation wird sichergestellt, darJ 
zu jeder Zeit durch jeden Kontrollrechner jeder Maschinenparameter zugriffs- 
fahig ist. Die horizontale Kommunikation in der Prozet3ebene errnoglicht den 
prozessorubergreifenden Austauch von Daten. Mehrere raumlich weit verteilte 
Prozessoren der ProzeBebene konnen sornit logisch zu einer Applikation zu- 
samrnengeschlossen werden (z.B. schnelle globale Feedbacks, schnelle 
Strahllagekorrektur, Regelungen). 

Die vertikale Kornmunikation verbindet alle Ebenen des Kontrollsystems mit- 
einander. Auf der Seite des ProzeBsysterns iibernirnrnt der sog. Prozet3-Mana- 
ger die Hauptarbeit der anfallenden Datenkommunikation und Verteilung von 
und zum ProzeBsystem. Fiir jeden Prozet3-Manager des ProzeB-Systems gibt 
es eine Partner-Kommunikationsinstanz in der Kontrollebene (Concurrent 
Server). Ein Protokoll regelt den DatenfluB im Detail. 

Zwischen Benutzer- und Kontrollebene werden im Bedarfsfall ebenfalls Kom- 
rnunikationsprozesse aktiviert. GemaTJ der Anzahl der laufenden Applikationen 
variiert die Anzahl der Kornrnunikationsprozesse standig. 

12.7 Beschreibung der Software-Struktur 

32.7.1 Die Resource-Datenbank 

Die Resource-Datenbank enthalt alle wahrend des Betriebs notwendigen 
quasisfatischen Strukturinforrnationen 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 
Datenbestande wird durch Verwendung der horizontalen Kornrnunikationswege 
sichergestellt. €in eigenes Protokoll sorgt fur die notwendige Verteilung des 
Daten, Breitbandige Zugriffsmoglichkeiten auf die Resource-Datenbank 
ergeben sich durch die lmplementierung in einern Shared-Memory Segment 
(typische GroBe: ca. 1 Megabyte) der Kontrollrechner. Ein solcher Ansatz 
minimiert die erforderliche Netmerkbandbreite zwischen den Rechnern der 
Kontrollebene, da keine zentrale lnstanz (zB. Server) nachgefragt werden 
rnui3. 

Ober die Resource-Dafenbank wird die dynamische Kopplung des 
ProzeBsysterns an die Kontrollebene vorgenornmen. Die Kopplung zvvischen 
ProzeB- und Kontrollebene wjrd erst zur Laufzeit des Kontrclllsysterns 
durchgefijhrt. Dabei wird von der eindeurigen Marnensdefinition fur Gerzijte- UM 
Parameternamen Gebrauch gernacht. Das Konfrollsystern enthai[t keine "ha& 



1 Verdrahtung" bezijglich der Unterstiitzung von Maschinenparametern im 
Prozefisystem. Diese Einrichtung bietet maximale Flexibilitat in der Umkon- 
figurierung des Prozefisystems. 

1 
I 12.7.2 Verwaltung von Objektnamen und Parameterklassifizierung 
I 

1 Die Resource-Datenbank iibernimmt u.a. die Verwaltung der Objektnarnen im 
Kontrollsystem. 

Ein verteiltes Beschleuniger-Betriebssystem werwaltet eine grot3e Anzahl von 
Objekten, die durch die Benutzer angesprochen werden. Jedes Objekt hat 
dabei einen Namen und eine Lokalitat zugeo~rdnet. Es wird ein Mechanismus 
zur Benennung aller Objekte psBhfaffen, so dat3 uber benutzerfreundliche 
Namen auf sie zugegriffen werden kann. Die Verwaltung dieser Namen sorgt 
fur die Abbildung in interne Identifizierer, in deren Standort und eine mogliche 
Erreichbarkeit. Die ljbersetzung eines Namens in diese lnformationen 
geschehen fur Benutzer des   on troll systems automatisch. Die Verwaltung von 
Objektnamen erfullt damit die folgenden notwendigen Eigenschaften: 

-Transparenz der Namen: Namen sagen nichts uber die Lokalisation des 
Objektes aus 

- Transparenz des Ortes: Der Name des Objektes mut3 nicht verandert werden 
im Fall einer Veranderung des Objektortes 

- Transparenz in der Verteilung der Objekte und der dazu notwendigen Verwal- 
tungsinformationen 

- Die Moglichkeit zur dynamischen Adaptierung an veranderte Objekteigen- 
schaften @.B. Lokalisierung) 

- Leistungsfahigkeit @.B. Zugriffsgeschwindigkeit) 

Die Replikation der Resource-Datenbank ist eine direkte Folge der Forderung 
nach dynamischer Adaptierbarkeit des Kontrollsystems. Die Replikation ist 
gerechtfertigt, da aller Erfahrung nach in einern Kontrollsystem die Abfrage von 
lnformationen der Resource-Datenbank sehr vie1 haufiger stattfindet als eine 
Veranderung der Gesamtstruktur. 

Die konkreten Bestandteile der Resource-Datenbank im ROSY-System sind: 

- Eindeutige Liste aller Gerate im Kontroilsystem 
- Eindeutige Liste aller Parameter im Kontrollsystem 
- Eindeutige Namensgebung und Verwaltung von Objektnamen des Kontroll- 

systems (insbesondere Gerate- und Parameternamen), Eine Namenskonven- 
tion regelt die konkrete Zusammenstellung eines Namens, 

- ijbersetzungsfunktionen (Mapping) von Gerate- und Parameternamen in 
interne eindeutige ldentifikationsnumrnern 

- Netzwerkkarte aller Rechner im Kontrollsysfe~m (Miijglichkeit dies Routing) 
- Routingkarten su alien Gerateparametem (Adressietltng won Parametem) 
- Mbgliche Kommunikationsarten zum ProzeBsystem (asynchrane1syfichrane 
Kornmunikatiosmechanismen) 



- Dynamische Bindungsinformationen zum Prozel3system (Anzahl, Lokation, 
Werfugbarkeit, Aufgabenbereiche, Verbindungswege (Routing) von Prozefi- 
managern und daran angekoppelter Applikationen des Prozel3systems) 

Fur eine detaillierte Darstellung der Notwendigkeiten einer eindeutigen Na- 
mensgebung und davon abgeleiteter lnformationen kann [Gogl], 
Uapitel7, herangezogen werden. 

€in durch das ROSY-Kontrollsystem verwalteter Parameter besitzt einen ein- 
dleutigen Objektnamen (so.), der gemal3 der verbindlich vorgeschriebenen 
Namenskonvention gebildet wird. Jeder Parameter zeichnet sich daruber hin- 
aus durch einen TYP und eine INTERPRETATION aus: 

Typ des Patameters: 

" A  - Analoger Wert (Basistyp: 32-Bit Float-Zahl) 
"D" - Digitaler Wert (Basistyp: 32-Bit Integer-Zahl mit Vorzeichen) 
"S" - String-Daten mit O-~erminierung (Basistyp: Character) 
"B" - Beliebige Byte-Daten (Basistyp: Byte) 

Interpretation des Parameters: 

"M" - "Measured" data. Gemessene Werte, also lstwerte 
"C" - "Controlled" data. Gesteuerte Werte, also Sollwerte. 
"D" - "pure Data". Reine Daten ohne Interpretation. 

Der Typ und die Interpretation werden unter Verwendung der oben aufgefiihr- 
ten Buchstaben als Doppelzeichen zusammengefal3t und an den Parameter- 
namen angehangt. Ein Beispiel fur einen gultigen Parameter-Namen fur den 
Soll-Strom der ROSY-Dipole ist: 

ROS-MAINMAG-DIPOL. STROM-AC 

12.7.3 Die verteilte Online-Datenbank 

Die Online-Datenbank des ROSY-Kontrollsystems verwaltef die Steuer- und 
NleBdaten des gesamten Beschleunigerkomplexes. Sie entkoppelt die Konsol- 
elbene und die dort ablaufenden Xigh-Level-Applikationen vom Prozel3system 
u~nd ist speziell auf eine hohe Transaktionsbandbreite hin optimiert. !lurch die 
alutonorne lstvverterfassung des Prozel3systems kann die online-Datenban k als 
S~piegelbild des aktuellen Maschinenzustandes aufgefa6t werden. €in Satz von 
optimierten Routinen ermoglicht den gleichzeitigen und ~~nchronisierten Zugriff 
auf ausgewahlte Beschieunigerparameter, unabhangig von dem Rechner, der 
die betreffende Applikation betreibt. Die Datenreprasentation in der Online- 
Matenbank ist spezielf fur heterogene Rechnersysteme unters~hiedlicher 
Purchitekttaren ausgeiegt, 



Die Venvaltung der Daten in der Online-Datenbank setzt voraus, daf3 eine 
I logische Strukturierung der zu steuernden Komponenten vorgenommen wird. 

Da alle Steuerungen bzw. MerJwerterfassungen letzlich durch Hardwarekompo- 1 nenten (z.B. Netzgerate, Pumpen, Klystrons, etc.) realisiert sind, bietet sich 
/ eine logische Gliederung in die zu steuernden Gerate an. Jedes Gerat (z.B. ein 
/ Netzgerat) besitzt eine Reihe von Parametern, die Eingangs- und Ausgangs- 
I grorJen sowie Statusinformationen des Gerates darstellen. In diesem Sinne I w3re z.B. der (steuerbare) Ausgangsstrom eines Netzgerates ein Parameter. 
I Die logische Strukturierung der gesamten Beschleunigeranlage in Gerate und 

Parameter ist die Grundlage der Kontrolle durch das Rechnersystem. Die 
Online-Datenbank des Kontrollsystems verwendet dazu spezielle 

l 
Datenstrukturen. Die Eintrage in der Online-Datenbank des RDSY- 
Kontrollsystems erfolgen Jogisch strukturiert nach "Device Records". Ein / "Device Record" ist hier eine Datenstruktur, die ein einzelnes GerZtt des 
Beschleunigers vollstandig beschreibt. Dazu gehoren allgemeine lnformationen 
(Name, Art,. . .) sowie alle "Parameter Records" des Gerates. Ein "Parameter 

l Record" seinerseits ist wieder eine Datenstruktur zur Beschreibung aller wich- 
1 tigen Daten eines realen Beschleuniger-Parameters (z.B. Magnetstrom) . Er 

1 enthalt einen Deskriptor zur Speicherung von allgemeinen lnformationen 
1 (Skalierung, Alarmgrenzen, ...) und ein Feld zur Speicherung der aktuellen 
1 Parameter-werte (z. B. Stromwerte in Ampere). 
l 

Die Menge aller &rate mit zugeordneten Parametern wird in der Definitions- 
phase separiert in Teilmengen, die auf verschiedenen Rechnern der Kontrol- 

1 ebene venvaltet werden sollen. Jeder Rechner der Kontrollebene bearbeitet 
eine solche Teilmenge in seiner lokalen Online-Datenbank. Die Gesamiheit 1 der Verschiedenen Teildatenbanken wird innerhalb der Kontrollebene durch 
horizontale Kommunikationswege und ein spezielles Protokolf so verbunden, 
darJ eine einzige online-Datenbank sichtbar wird. Die Onlinedatenbank des 
R O S Y - K ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  kann in der zur Zeit gelplanten Version ca. 65000 Eerau 
te mit jeweils maximal 255 Parametern vewalten. 

Jeder der Kontrollrechner betreibt eine 'Regelmaschine4 (ein Satz kooperieren* 
der Prozesse, die mit gemeldeten Parametera~nderungen bzw. Werten aus der 
O n l i n e - ~ ~ t ~ ~ b ~ ~ k  gespeist werden), die abstrakte Regeln -ausgehend von den 
gemeldeten Eingangsdaten - abarbeitet und Kon t ro l i ~ te~ ra rx l e te r  VGF- 
knupft. Eine Teilmenge der Regeln beschaftigt sich mii algorithmischen Abbil- 
dungen "on hardwarebasiefien Parametern MagnetsYrmen) in rnaschi- 
nenphysikalisch aussagekr#ige GroRen (z.B. Arbeitspunldef. Eine andere 
Teilmenge definie-t heuristische 'Rezepte' ZUr robusten Sfeuemng e i~~&!ner  
Subsysteme (=.B, injektionssystem). Regeln kdnnen ~ i j h r ~ d  Belriebs ak- 
tiviert oder deaktiviert werden. 

Durch die Zusammenfassung oder Koppiung mehrerer Parameter auch unt@r- 
Schied]icher Typen k*nnen komplexe, mehrparametfige Ste~e~19~gen r&&!i~iert 
Merden. Darcber hjnaus kann durch die f)e8nifi6n VOn @ffif&~b@fi 



'Entscheidungsregeln' (z.B. Bildung von Summenstorungen oder Qualitatszah- 
len) eine einfache und effiziente ijberwachung 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 erhaltlichen, 
n~etzwerkfahigen, relationalen Datenbanksystem (RDBS). Das RDBS mul3 die 
Sltandardabfragesprache SQL unterstiitzen und die Moglichkeit bieten, 
e~mbedded-SQL Aufrufe in Applikationsprogrammen zu verwenden. Da die 
Blackbone-Datenbank im wesentlichen Verwaltungsdaten bereithalt und fiir das 
einmal gestartete bzw. laufende Kontrollsystem nur in zeitunkritischen Situatio- 
nlen benotigt wird, werden keine besonderen Anforderungen an die Durchsatz- 
leistung gestellt. Die Auswahl eines Datenbanksystems unterliegt deswegen 
keiner besonderen Einschrankung und kann sich daher an den kommerziell 
verfiigbaren Produkten orientieren, die bereits bei anderen Beschleunigeranla- 
glen mit Erfolg eingesetzt werden (z.B. Ingres, Oracle 0.a.). 

Die im RDBS gespeicherten Daten umfassen typischerweise: 

- Konfigurationsinformationen fur Rechner des Kontrollsystems 
- Gerate- und Parmeterlisten des Kontrollsystems als Abbild der Hardware in 

ieiner standardisierten Datenstruktur 
- Beschleunigeroptische Beschreibung der Beschleunigeranlage zuf 'Ve~en-  

idung in Simulationsprogrammen (z. B. MAD) 
- 'Verkabelungs- und Belegungsplane 
- Gerateeinschaltzust~nde als Default- oder Standby-Werte 
- INetzwerk-Knotenplan 
- Hilfstexte fur Fehlererkennung und Fehlerbehebung 
- Optische Eigenschaften der Magnete, Magnetfeiddaten, Eichmessungen 
- Alarmdaten allgemein und Alarmdaten von Geraten - IParametersatze von Ma~chinenzustanden 
- Me13daten der Strahldiagnose (z.B. Strahllagekorrektur) 
- IEichdaten von Strahldiagnoseelementen (z.B. Strahllagemonitore) 
- Trendverwaltung und Datenlogbuch 
- andere Vewaltungsdafen 

Diese Liste ist sicherlich unvollstandig und mu13 im konkrefen Fall ergBnzt oder 
abgeBndert werden. 

Die besondere Bedeutung der Backbone-Datenbank fur das Konttollsysbem 
liegt in der Generienrng der Online-Datenbank und der ~esource-Datenbank 
aws den flraten der Backbone-Dafenbank. Eine Menge von software-Werkzeu- 
gen 'CNird diesen Worgang automatisch iibernehmen, Dieser Ansak a.ibmati- 



l 
I siert den Aufbau der notwendigen Laufzeit-Datenstrukturen des Kontroll- / systems, ohne Details von Geriiteeigenschaften zu kennen. Er sorgt dafur, daR 
1 zu jeder Zeit eine wohldefiniert abgestimmte Koexistenz von verteilten Elemen- 

i ten der Datenbanken sichergestellt ist und die aktuellsten Definitionen an die 
1 Prozefimanager und Applikationen auf der betreffenden Hardwareebene (auf 
: Anfrage hin) ubermittelt werden konnen. 

12.7.6 Applikations-Interface 

1 Der EIegriff Applikation wird sehr allgemein auf allen Ebenen der Kontroll- 

1 system-Architektur verwendet. Damit kann ein einziger ProzeR (Task) oder 
I eine Gruppe von Prozessen (Tasks) gemeint sein; wichtig fur die Benennung 

ist die logische Funktion, die durch eine Applikation ausgefuhrt wird. 

- Konsol- und Kontrollebene 
Applikationen in der Konsol- und Kontrollebene binden sich uber einen Stan- 
dardaufruf aus einer verbundenen Programmbibliothek an das Kontrollsystem 
an. Die Verbindung der Benutzerebene zur Kontrollebene wird dabei transpa- 
rent iiberbruckt. Nach der Ankopplung einer Applikation an das Kontroll- 

l 
l system kann auf jeden Maschinenparameter uber wenige Standardaufrufe 

zugegriffen werden, was die Entwicklung einer Applikation - soweit Zugriff auf 1 das Kontrollsystem genommen wird - sehr einfach und programrnierfreundlich 

! macht. 

Die Struktur des Applikations-Interface fur den Programmierer erlaubt den 
transparenten Zugriff auf jeden im Kontrollsystem gespeicherten Beschleuni- 
gerparameter. Ein Parameter kann dabei ldurch seinen Namen oder seine 
eindeutige Kennung angesprochen werden. Eine llbersetzung von Namen in 
Kennungen und umgekehrt ist Aufgabe der Resource-Datenbank, Jeder 
Parameter-zugriff kann wahlweise synchron oder asynchron erfalgen. Der 
asynchrone Ansatz wird durch spezielle Merkmale der Online-Datenbank zu- 
satzlich unterstutzt. 

Die S~hnittstelle zur Online-Datenbank ermiijglicht es Applikatimen, verzwgs- 
10s auf ,ijrnderungen von Parameterwerten reagieren zu kennen, Zu diesem 
Zweck kennen sich Applikationen bei der Datenbank explitit ""anmeldern" und 
ihr "lnteresse" fur eine ausgewahlte Gruppe von Parametern bekanntg~ben, 
Andert sjch ein solcher Parameter, so wird die Applikation untetbrschen und 
es wird eine interrupt-Routine aufgerufen, die der Programmierer der Applitcam 
tion seibst zur Verfugung stellen muB. Eine Applikation kannjedeneit die Be- 
nachrichtigung stoppen oder wieder aufnehrnen. Falls keine Bem~h~chtigtang 
mehr gewunscht wird, kann sich die ApplEkation vvieder "~bmeld&n", fine Be- 
nachrichtigung erfolgt genau dann, wenn auf einen @ngemeldeten) P@ram& 
ter ein Schreibzugriff erfolgte, a u ~ h  Wenn dieser keine Wertedndemng heirs- 
haltete. Damit ~afit sich auch die Haufigkeit von ZugdHen auf Parameter 
Qberwachen,. Eine ~pplikation kann jederzeit die Benaclhri~ht$g~ng far die an- 
gemeldete Gruppe von Parametq1 stoppen oder wieder auffl@hmer"r, f4tacf.a 



das Abmelden einer Teilmenge von Parametern und das Neu-Anmelden einer 
anderen Parametergruppe ist moglich. 

Alle Funktionen des Applikations-Interfaces sind fur den gleichzeitigen Zugriff 
auf die Maschinenparameter, ausgehend von mehreren Rechnerm, ausgelegt. 
Die Verbindung einzelner Parameter zu einzelnen Kontrollrechnern oder 
Komponenten des ProzerJsystems ist nicht explizit sichtbar. 

- Prozeflebene 
Fur Applikationen in der ProzerJebene existiert zur Anbindung an das 
Kontrollsystern ebenfalls ein Standardaufruf. Dabei wird die Kontrollebene 
ijber die Existenz einer neuen Applikation in der ProzerJebene 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 Verfijgung. 

12.7.7 Wahl des Betriebssystems der ProzeBebene 

Die ProzerJebene koexistiert weitgehend eigenstandig und autonom mit der 
Kontrollebene. Beide Ebenen sind iiber definierte Kornmunikations- 
schnittstellen lose miteinander gekoppelt. Es findet eine Lastverteilung und 
Schwerpunktbildung auf beiden Ebenen geman ihren speziellen Fahigkeiten 
und den gestellten Anforderungen statt. 

Das Betriebssystem der Prozeaebene mu13 aus der Sicht der Kontrollebene 
optirnale Kommunikationsmechanismen (Bandbreite, Bedienung) zlur Kopplung 
beider Ebenen bereitstellen. Weiter erfordern die speziellen Aufgaben der 
ProzerJebene ein echtzeitfahiges Betriebssystern. Von der Wahl des Echtzeit- 
betriebssysterns hangt die Gesamtleistungsfahigkeit der Prozeaebene ent- 
scheidend ab, Die Handhabbarkeit und das Antwortverhalten des Gesamtkon- 
trollsystems ist in besonderer Weise von den Kommunikationseigenschaften 
des Echtzeitbetriebssystems bestimmt. 

Das Echtzeitbetriebssysfem wird unter Berijcksichtigung folgender globaler 
Kriterien ausgesucht: 

- Entwicklungsurngebung 
- Benutzerfreundlichkeit - Gesamtleistungsfahigkeit - Netmerklntegration 
- Multiprozessing 
- Real-Zeit Eigenschaften des Echkeitkerns 
- Herstellerunabhangigkeit bzgl. Target-Architekturen 



Der Echtzeitkern des Systems findet eine Bewentung gemaB den aufgelisteten 
Eigenschaften: 

- Multitasking 
- Premptives Scheduling mit Prioritatssteuerung 
- Intertask-Kommunikation 
- Intertask-Synchronisation 
- Kommunikation zwischen Prozessen und angebundener Interrupt-Task 
- Lastunabhangigkeit 
- Deterministisches Verhalten (Interrupt-Latenzreiten u.a.) 
- Kompaktheit 
- 110-Durchsatz 
- ROM-Fahigkeit 

Fur ROSY sol1 auf allen VME-Rechnern der Prozeaebene das Echtzeif- 
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 erfijllt. VxWorks hat ein hierarchisches Design. 
Der Echtzeitkern ist klein und enthalt nur die ekmentarsten Funktionen. Er 
erfullt alle geforderten Eigenschaften. 

12.7.8 ProzeRgeriist und Taskmenge im Prozefis~stem 

Das Kontrollsystem verteilt seine Prozesse ortlich und logisch in der Startphase 
sowie im laufenden Betrieb uber die Rechner der Kontroll- und ProzeBebene, 
Wichtigste Software-lnstanz fur die Anbindung eines Rechners des Prozefi- 
systems an die Kontrollebene ist der Prozefi-Manager, Er kbordiniert den 
Sesamten Datenverkehr eines Rechners der Prozel'Jebene mit der 
Kontrollebene. Er empfangt Sollwertvorgaben, die er an zustandige 
Applikationen weiterleitet und ubermittelt gemessene lstwerte im Falfe eSner 
werte&lderung an die Kontrollebene. Alle Appllikationen (Tasks) mCIssen sich 
Vor dem Start ihrer TGtigkeit beim ProzeB-Manager anmelden, Der Pr0ze8- 
Manager efieilt ihnen dann die Starta~torisier~ng. Er unterricMet die 
bltrollebene Uber den Start der ~pplikation- 

Das Kontrollsystem legt fur einen Rechner des ProzeBs~stems eine Mindest- 
menge van aktiven prozessen fest, Neben dem beschriebanen, asynchron ar- 
beitenden Prozef&manager existier3 ein w i t e r  Manager fElr die synchrone 
KOmmunikation. Ein Log-Manager ist fur Meldungen und die Alamvetarbeitung 
verantwofiljch Applikationen gruppieren sich nach Bedarf urn dieses Grand- 
9erust. 

wird ein Applikationsrahmen filr alle Anwendungen h'3"l Bereich des PrbzeR- 
systems erstellt, so dafi such ~j~htspezialisten in Lage sind, P p p l i w b  

Proze~system entwickeln. Die ~omrnunikation zwischen Applikation und 
der ilbergeordneten Kontrollebene wird in dlesem A ~ p l i k ~ ~ ~ ~ ~ r a h m e n  enthal- 
ten sein and kein Problem des ~nwendungsprogtammierers mehr rein. 



12.7.9 ProzeB-Datenbank und Kanaladressierung 

Die VME-Komponenien der Prozel3-Elbene 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 AnschluB der entsprechenden Kom- 
ponenten an 110-Module (z.B. Transientenrecorder hoher Speichertiefe). Urn 
eine Entkopplung des ProzeB-Managers von den Tasks zu erreichen, die die 
eigentlichen 110-Aufgaben wahrnehmen, und um eine Zwischenspeicherung 
von Daten und Verwaltungsinformationen zu ermoglichen, wird die ProzeBda- 
ienbank 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 110-Tasks und des Prozel3-Managers ohne nennenswerten Perfor- 
mance-Verlust synchronisiert werden. Die Datenstrukturen der ProzeBdaten- 
bank sind dynamisch und in ihrer GroBle nur durch den verfugbaren Speicher 
begrenzt, optimierte Zugriffsroutinen gestatten die schnellstmogliche Bearbei- 
tung von Werten. ~ u f  der Ebene der ProzeBdatenbank ist das elementare Ob- 
jekt der 'Parameter' mit uninterpretierten Werten (d.h. Integer-Darstelllung). Die 
logische Zusammenfassung zu 'Geraten' und die Dateninterpretation bleiben 
Aufgabe der Online-Datenbank in der Kontrollebene. 

Die ProzeBdatenbank enthalt neben den Parameterdaten auch Vewaltungs- 
informationen und Angaben uber die Kanalzuordnung einzelner Parameter. 
Durch diese Kanalzuordnung kann fur jedes Datum eindeutig ein entsprechen- 
der 110-Kanal (VME oder Feldbus) selektiert werden. Dabei wird der Transport 
zu Komponenten des Feldbussystems oder einzelner VME-Mod~ule nicht 
explizit sichtbar. Die Kanafzuordnung ist in der Resource-Datenbank des 
Kontrollsystems definiert und wird beim Starten des ProzeBsystems 
automatisch geladen. 

1 2.7.1 O IIO-~anager und IIO-Tasks 

Gerateschnittsteflen werden uber eine schichtformige Software auf der Basis 
eines VxWerks-Geratefreibers angesprochen. Die einzelnen Schichten erlau- 
ben einen unterschiedlichen Zugriffsgrad auf die Schnittstelle (und damit das 
GerZit) unter ausschlieBlicher Benutzung der Aufrufe danrnterliegender 
Ebenen, Je haher die Zugriffsebene, desto weiter ist eine Abstraktion der 
Hardware und damit ein sfandardisierter und vor atlem synchronisierter Zugriff 
mbglich. 

Auf der Basis dieser Schicht-Software existiert eine Bibliothek von Anwender- 
rolllinen far das PrazelZlsystem, welcher von IlO-Tasks benutmt werden kann. 
Far die Erfasswrrg van Istwe~en wird ees~ far jedes Gerai oder, falls es sich an- 
bfefet, @r elne Gruppe von gleichartigen GerGten, eine eigene Menlge Tasks 
gebrm, Diese TesErs rnessen die SsWeecc; autonorn und legen die Dafen in der 
lokaien ProzeISdatenban ab. Sie benachrlchtigen den PrcrzelZl-Mantager von 
dner Werteandewng dieses ts&e&*Pa~arnet~rs. Der Prozea-Manager Qberm i t - 



telt die Werteanderung an ubergeordnete Schichten des Kontrollsystems. An- 
dere Tasks aus der Taskmenge ubernehmen und uberwachen Sollwertvorga- 
ben, die ihnen z.B. von der Kontrollebene uber den Prozel3manager ubermittelt 
werden. 

Far die Anbindung eines Feldbussystems ist ein eigener 110- oder Feldbus- 
Manager vorgesehen. Ein solcher Manager setzt sich in der Regel aus 
rnehreren Tasks zusammen. Er ubernimmt die Vermittlung von 
Siollwertvorgaben an das Feldbussystem und koordiniert den Transport der 
lstwerte uber die ProzeB-Datenbank und den Prozet3-Manager an die 
iibergeordneten Schichten des Kontrollsystems. Der Feldbus-Manager fiihrt 
auch eine [Jbewachung der Komponenten des Feldbussystems durch. 

12.8 Hig h-Level-Applikationen 

High-Level Applikationen mit grafischer Benutzeroberflache laufen auf der 
Konsolebene ab. Aus Griinden der Benutzer- und Bedienfreundlichkeit wird die 
Menge verschiedener Aufgaben in moglichst wenige Programme gekapselt, die 
dafijr jeweils universeller verwendbar sind (Beispiel: Statt verschiedener 
P~rogramme zur Datenanalyse des BPM-Systems wird eine Applikation 
erntworfen, die einen "Werkzeugkasten" zur digitalen Signalverarbeitung etc. 
bereitstellt.). Diese Programme zeichnen sich durch eine standardisierte 
Oiberflache und Bedienung aus. Die Merkmale dieser Oberflache werden durch 
einen sogenannten "ROSY Applications Style Guide" definiert und sind fdr aife 
Alpplikationen auf der Kontrollebene verbindlich. Dadurch wird dsr 
E1inarbeitungsaufwand fur den Operateur minimiert, die Bedienbarkeit unaf 
E~rgonomie des Systems steigt. 

Die folgenden Punkte geben einen ijberblick uber die wesentlichen High- 
Level-Applikationen des ROSY-Kontrollsystems. 

12.8.1 Das grafische Man-Machine-Interface 

Die Grundlage jegliches Mensch-Maschine-Interfaces (MMI) ist dex h b a u  
eilner dem Benutzer bekannten Umgebung auf dem Computer; mit grapf-hschfftn 
Olbjekten, die eine direkte Assoziation mit den zu steuernden Obj&Ien sets%i"jl- 
Sen. Die Kontrolle erfolgt durch lnteraktionen mit den graphisaen D'iajlekten, 
sowohl passiv durch geobachtung von Werten oder Zustanden, als am!! dsch 
ManipuIationen der Objekte uber die Eingabeeinheiten des Gomp~ers (Mau$ 
Tastatur, etc.). 

Die 10gische und such topologische Struktur einer Bes~h\eunTgemn18g& k'st 
sehr komplex. WOrde man fur jede Komponente oder jede Kornpony?f%~t~ngmpp~ 
eiln eigenes, unabhangiges MM1 entwickeln w~llen, W&We ersk@n@ die 2@ @nk- 
richtende Arbeit enorm und meitens ware das gesamie MM1 d~fah die gm@& 



Vielfaltigkeit fur den Benutzer unuberschaubar. Das Resultat ware eine lange 
Entwicklungs- und eine lange Anlernzeit. Die Losung dieses Problems bietet 
sich in der sogenannten kunstlichen Realitat. 

Kunstliche Realitat bedeutet, dal3 auf dem Computer mittels gralohischer 
Darstellung eine Umgebung erzeugt wird, die der Wirklichkeit ahnlich ist. Die 
Ahnlichkeit bezieht sich jedoch nicht nur auf das Aussehen, wie im Falle von 
kunstlich erzeugten dreidimensionalen Bildern, sondern auch auf 
Funktionalitat, so da13 virtuelle Schalter gedruckt oder virtuelle Knopfe gedreht 
werden konnen. 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 unverstandliches Interface zu arbeiten. Diese Kombination 
graphischer Objekte, denen eine Funktion zugeordnet ist, nennt sich 
synoptische Reprasentation, oder kurz Synoptik. 

Das hier vorgeschlagene MM1 baut auf dem Design und der Entwickllung des 
MM1 von ELETTRA ([PO 911, [Su 921, [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 MM1 von 
ELETTRA ist weitgehend unabhangig von ELETTRAs Struktur und von ande- 
ren Teilen des Kontrollssystems, so daB erhebliche Teile direkt fur ROSY uber- 
nommen werden konnen, 

Die Beschleunigeranlage besteht aus einigen tausend Komponenten, die 
einzeln oder in Gruppen anzusteuern sind. Alle diese Komponenten sind direkt 
vom MM1 durch eine einzige Synoptik erreichbar. Die Synoptik besteht aus 
einer meidimensionaler Abbildung der Anlage aus der Vogelperspektive 
(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, dal3 verschiedene Gruppen 
nicht dieselbe Farbe haben. 

Der Benutzer bewegt sich in der Synoptik mittels der Maus und der Maus- 
kntjpfe, ohne die Tastatur zu benutzen. Er kann den Masstab beliebig 
verkleinern und so die Aniage und ihre Komponenten vergrol3ert sehen, was im 
Computerjargon als Zoom-in bezeichnet wird. In diesem Fall ist nur noch ein 
Tell 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 
Anfage zum anderen zu kommen. Diese Aktion nennt sich Pan, Beide Aktio- 
nen, Zoom und Pan, laufen stetig solange die entsprechende Mausknrtjpfe ge- 
ddekt gehalten werden und vemittetn sornit den Eindruck, als ob sich der Be- 
rrtalzer wie ein Vogel uber dem Beschleuniger bewegt, 



Abbildung 12.4: Die Synoptik des MM! von ELETTRA. 

Die Objekte des MMI sind hierarchisch strukturiert. Jedes Objekt wird eindeutig 
durch einen Namen, der sich aus der Ad des ObjeMes (Familie) und aus der 
B@ziehung oder topologischer Lage des Objektes innerhalb der Artgruppe 
(Mitlglied) zusammensetzt. Die eindeutige Namensgebung innerhalb des WIMI 
verlangt eine Zuordnung von MM1 Namen, Namen des ROSY-Kontrollsy- 
stems, die anhand der ubergeordneter ROSY-Namenskonvention vergeben 
werden. Als mdgliche ~amensgebung steht z.B. die Familie QF far all@ 
fokussierende Quadrupoie, wobei (1F-S2-1 der volle Namen des ersten Qua- 
drupoles im meiten Achromat des Speicherringes ist. Das MM1 untemtUk2 
nOch weitere Ebenen der Hierarchie. So sind die einzelnen Ebenen im objgen 
Beispiel wie folgt: die ganze Anlage - S~eicherring - Magnete - Quadrupoie - 
QF - QF S2.1. Der Speicherring wird auaer in die Magnete noch in Vakuuq 
Instrume;tation und Hochfrequenz untergeteilt. In jeder Ebene der Hierarchie 
kiinnen die ejnzelnen eruppen unsichtbar gemachiwerden SQ die S y ~ p t i k  
abe,rschaubar zu halten. AuRerdem konnen allt? Element€? einer Gmppe urn 
einen ganzahligen Faktor vergraaert dacgestellt werden, urn sie noch gut 
Sehen zu kennen such wenn das fenstet die ganze Anlage +e@, 

1st die zu steuemde ~ ~ ~ p o n e n t e  auf dem Bildschirm sichtbar, kann sk mit 
l 

einfachem A " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  ange~&lt werden. P o ~ u ~ * e h ~  bietet afk3 Aktionen, 
die mit der Komponente, ihrer ~arnilie, anderen Mitgliedern d ~ r  famr3ie sdet 
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eventuellen Subkomponenten verbunden sind, an. Eine Aktion kantn ein 
einfaches Kontrollpaneel mit Lese- und Setnnrerten oder eine komplexe 
Applikation sein. Unabhangige Aktionen konnen gleichzeitig auf dem 
Computerschirm aktiv sein, allerdings kann eine aktive Aktion nicht nochmals 
aufgerufen werden. 

Einfache Kontrollpaneele werden interaktiv rnit 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 angewahit worden ist, bietet CPE alle Aktionen, die fur die gege- 
bene Komponente in Frage kommen, an. Typische Aktionen sind lese Status, 
lese Welt, setze Wert, setze einlaus, usw. Es k6nnen auch rnehrere Kompo- 
nenten gleichzeitig der selben Aktion zugewiesen werden. Wenn die Aktion 
bestimmt ist, konnen die entsprechenden virtuellen Bedienelemente (Widgets) 
ausgesucht werden. Unter ihnen finden sich verschiedene Sorten Schalter, 
Drehknopfe, Trimmer, digitale und analoge Anzeigen und ein Widget zur 
graphischen Vorstellung einer MeQserie oder eines Trends. Jedoch konnen nur 
die Widgets beniitzt werden, die der jeweiligen Aktion entsprechen. 

Abbitdung $222 Phasen des Konitroiipaneeteditors 

Auf ein Paneet Wnnen BedieneI&nente j'etr verschiedene Kompohenten gelegt 
werden, VerWiectene girslphische Eigenschaften des faneels und der 
Bediemiementre., Me GsalJe, Position, TW, usw. werben beliebig eingestellt. 
t$t der Senuker mit dem ~ussehien des Paneels zufrieden, schaltet er vom 
Design- h den .Testmodus Dadurch MrirrS sofort die Verbindung mit dsm Rest 



des Kontrollsystems hergestellt und das Paneel erlaubt die unmittelbare 
Manipulation der Komponenten. Es kann beliebig vom Test- in den 
Designmodus und zuruck umgeschaltet werden, um zwischendurch die 
Bedienelemente zu verandern, zu Ioschen, oder um neue Bedienelemente 
dazu zu geben. Letztendlich besteht die Moglichkeit einen C-Quelltext fur das 
erzeugte Paneel zu generieren, um das Paneel als feste Einheit in das MM1 
einzubinden. 

Das X11-System ist die Grundlage fur graphische Programme des 
Kontrollsystems, Die reiche Auswahl an Funktionen zur Erzeugung und 
Manipulation der Widgets und bereits bestehende Bibliotheken mit vielen 
Widgets bilden die ~ntwicklungsumgebung fur CPE. Fur die am Anfang 
beschriebenen Eigenschaften der Synoptik des MM1 ist das X1 1-System jedoch 
unzureichend. Es ist Bitmap orientiert und vollkommen ungeeignet fur Zoom 
und Pan oder um graphische Objekte hierarchisch zu speichern, Deshalb wird 
fur diesen Teil des MM1 auf PHIGS zuruckgegriffen. PHIGS ist ein I S 0  
Standard fur vektorielle Graphik, dal3 uber PEX (PHIGS Extension for Xj1) 
vollkommen in die X1 1 Umgebung integriert werden kann. 

Das MM1 beruht auf einer komplexen Datenstruktur, die in mehreren Tabellen 
in einer Datenbank der ~eschleunigeranlage gespeichert ist und bei der lnitia- 
lisierung in das MM1 geladen werden und spezifisch fur das MMI zurechtgeord- 
net werden. Die Hierarchie der Anlage ist zu vielfaltig Um mit einer Baumstruk- 
tur vollkommen beschrieben zu werden. Das MM1 fuhrt deshalb die Beziehun- 
gen mischen Komponenten und Gruppen in einer allgemeinen Graphstruktur. 

12-8.2 Trendmanager 

Um eine routinemaaige Oberwachung van Parametern wahrend der 
6etriebsperioden des ~~schleunigers ZU erreichen (dies ist dann besonders 
wichtig, wenn Z.B. durch langsame Drifts €?iner Versorgungsspannung o.a, 
Wichtige Strahlparameter negativ beeinflusst werden), wird eine Applimion 
langfristige Trends in der Entwicklung VOn Paramete~lerten aufieichnen und 
uberwachen. Durch das ~~~chronisationss~stem der Online-Daienbank kann 
jede WertendeNng registriert werden. VerlaRt ein Wed innerhalb einer 
vOrgegebenen Zeit ein definiertes ~keptanzinte~al l ,  kann Alarm E I U S ~ @ ~ ~ S ~  

werden. 

12-8m3 Alarmmanager 

Die Verarbeitung van ~ l~~mmeldungen  im Kontmllsy~tm erfd@ auf Applika- 
tiOnsebene durch den ~tarmmanager. Dimes Programm empfgogt Alamel- 
dungen alien Bereichen und stelit die dekodierten Meldungen einem 
Qder mehreren Fenster(n) der ~edienerk~nsolen dare Afammeldungen ~ h d  $m 
RO~y-~ontrollsystem durd, rnehrere "Level" klas~ifizied~ Der Aiamek3arra@er 
g@stattet die Selektion sinzelner Level, die Auswahi V00 Sch\Nellen NF die 
Darstellung und erlaubt bei Bedarf auch die Abfrage v0k-t W @ \ ~ Q F ~  @eg~!!@, dte 



z.B. aus der Backbone-Datenbank stammen konnen. Die Oberflache entspricht 
dem ROSY Applications Style Guide. 
Die Regelmaschinen in der Kontrollebene konnen 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 da13 - wie sonst oft 
beobachtet - der Operateur durch plotzlich in gro13er Menge auftauchende 
Meldungen uberfordert wird (meistens sind alle dann gemeldeten Alarme auf 
eine oder wenige Ursachen zuruckzufijhren). 

Zur weiteren Analyse von Fehlermeldungen kann ein Expert~ensystem 
eingesetzt werden. Durch das Synchronisationssystem der Online-Dlatenbank 
kann die Auswerteeinheit des Expertensystems genau dann angestossen 
werden, wenn bestimmte Status- bm. Alarmmeldungen vorliegen. Das System 
kann dann zur weitergehenden Fehlerdiagnose verwendet werden. 

12.8.4 Datenlogger 

Besteht Bedarf nach einer vollstandigen ijbewachung eines oder mehrerer 
Parameter, so kann der Datenlogger zum Einsatz kommen. Diese Applikation 
protokolliert jeden gewunschten Parameterwert. Eine Protokollierung kann in 
regelmal3igen oder definierbaren Zeitintervallen erfolgen, durch das Synchro- 
nisationssystem der Online-Datenbank getriggert werden, oder bei uber- bzw. 
tlnterschreiten eines vorgegebenen Grenmertes starten bzw. stoppen. Die 
"Geschichte" eines oder mehrerer geloggter Parameter kann jederzeit uber die 
grafische Oberflache der Applikation angezeigt werden. 

12.8.5 Sirnulationsprogramrne 

Die lnbetriebnahme eines Speicherringes und die nachfolgende Optimierung 
der Strahfparameter (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, dal3 eine real (durch das Kontrollsystem ermittelte) 
var!ie$ende Maschinenoptik ats Eingangsgrone einer Simulation dienen kann. 
Ein Vergteich der-baraus berechneten Werte mit obsewierten Daten (z.B. 
StrakllageI Arbeitspunkf 0.a.) ist fiir die weitere Optimierung vorn gro13ern 
Vortei t ,  

Durch Ankoppfung an das Syrrchronisationssystem kann eine Neuberechnung 
ralevanter Parameter der Simulation momentan erfolgen, sobald eine wicht ig e 
We~Gndetung (z,B. IST-Arbeiltspunkt und -tage) lgemessen wurde, Darilber 
hhaus liefert der Sirnutator die van anderen Applikationen benijtigten Maschi- 
nenparameter wtof die optischen FunMione~, Chromati~itat~ DBmpfungszeiten 



u.a. Durch dieses Konzept wird ein Simulator integraler Bestandteil des Kon- 
trollsystems. 

112.8.6 lnteraktive Strahllagekorrektur 

ROSY vetwendet zwei Systeme zur Strahllagekorrektur. Ein schnelles System 
sorgt mit einem Feedback-Mechanismus fur 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 bestmogli- 
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 gemafi der fur die einzelnen Monitore gernessenen 
Kalibrierungsdaten und ermittelt anhand verschiedener Algorithmen @,B. least- 
squares oder harmonische Analyse) die Korrektorstarken. Diese "offlineu- 
Berechnungen werden durch lnteraktion des Operators gesteuert, durch 
qualitativ hochwertige Grafik zur Darstellung von Orbits unterstutzt und 
besitzen in der Regel zusatzlich eine Vielzahl unterschiedlicher Optionen, 

12.8.7 Strahldiagnose und Untersuchungen zur Strahldynamik 

Die Strahldiagnose und die gewunschten Untersuchungen zur Strahldynamik 
machen die Entwicklung einer High-Level-Applikation notwendig, die mit den 
Rohdaten des BpM-Systems und andererer Systerne (z.B. Synchrotr~nllchi~ 
Monitore) operjeren kann. Diese Applikation muf3 ausgewahlte Verfahren rJer 
digitalen Signal- und ~ildverarbeitung anbieten, woraus durch eine ejnfache 
Skript-Sprache automatische Auswerteprozeduren realisiert werden kijnnen, 
Diese Auswerteprogramme sollten dann fur die Messung von Chmrnaqzi$@t3 
DispersionSWerten, Strahlemittanz, Beta-Funktion USW. enhnri~keit werden, 
Hloher spezialisiede Aufgaben, die sich nicht mit den Mitteln dieser Univer&all. 
Aipplikation bearbeiten lassen, machen sonst die Entwicklung speziellw Soft- 
ware notwendig, die die allgemeine Applikationsschnittsielle des Kanfrofic 
systems verwendet. 

Die MBglichkeit, komplexere Signalanalysen "per Knopfdruck'" zu &fi@n ufid 
die Ergebnisse interaktiv einsehen kbnnen, hat sich bei vetgtai&b&ren 
bschleunigern als unverzichtbareS Element wiihrend der lnbetriebnahme und 
dles Routinebetriebs ewiesen, und stellt den heutigen Stand der Tet;hdk dar* 
Die erarbeiteten ~~fiprozeduren k m e n  in Verbindung mit ~ i ~ k ? m  Simulatar 
Wertvolie Hinweise auf das ~trahlverhalten fiefern, die su @iner ~pk~m~emng der 
B~etriebs~arameter fuhren konnen. 



12.8.8 Automatisierung von MeR- und Steuersequenzen 

Durch Entwicklung einer kommandoorientierten, interaktiv arbeitenden Appli- 
kation besteht die Moglichkeit, Steuersequenzen in Form von "Skripts" zu pro- 
grammieren und von der Bedieneroberflache aus anzustol3en. Durch diesen 
Ansatz konnen eine Vielzahl wiederholt auftauchender Routineoperation beim 
Einschalten und Betrieb der Anlage in automatisierte Steuerablaufe gefarJt 
werden. Werden entsprechende Kontrollstrukturen bereitgestellt, kann die 
"Skript-Sprache" sogar einfache Regelschleifen ausfuhren. Eine Kombination 
mit den Elementen der Signalverarbeitung erweitert diesen Ansats dahinge- 
hend, da8 Regelprozeduren auf Ergebnisse von Meaprozeduren zugreifen und 
reagieren konnen. Ein Beispiel hierzu ware 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 901, [Pi 911) dienen. 

12.9 Strahldiagnose, Feedbacksysteme und Regelungen 

Das Kontrollsystem, das Timingsystem und alle Elemente der Strahldiagnose 
bilden eine Einheit, wobei dem Kontrollsystem eine ubergeordnete, integrie- 
rende und ordnende Funktion zukommt. Das Kontrollsystem benotigt die Anga- 
ben aus der Strahldiagnose, urn 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 fur den Betrieb der Beschleunigeranlagen sicherstellen zu konnen, ist 
eine Feinabstimrnung der drei genannten Systeme die Grundvoraussetzung. 

12.9.1 Minimalbestandteile der Strahldiagnose im Kontrollsystem 

Wichtige Bestandteile der Strahldiagnose mussen bereits zurn Zeitpunkt der 
Inbetriebnahme der Beschleunigeranlagen verfijgbar sein. Der Urnfang kann 
ciann mit wachsender Erfahrung irn Beschleunigerbetrieb durch spezialisierte 
Diagnostik erganzt werden. 

Unter den geforderten Bestandteilen verstehen wir die 

- Messung von Strahlspektren des Lagesignals aus beiden transversalen 
Strahfrichtungen, und daraus die - ftestimmung der Arbeitspunkte Qx in horizontaler Richtung und Q, in vertika- 
ler Sfrahlrichtung 

- Schnelle Arbeitspunktbestimmung uber wenige Strahlumlaufe oder mit rnehre- 
ren BPMs alaf der Zeitskala eines Umlaufs in ROSY - Einsatz t:vn dedizierten Synchrotronlichtmonitoren mit angeschlossener Biid- 
Verarbeitung zur quantitafiven Profil- und Lagebestimrnung in ROSY, daruber 



hinaus auch der Einsatz von XRBPMS (X-Ray beam position monitors) in den 
User-Beamlines. 

- Messung von Bunchlangen und longitudinalem Strahlprofil 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 konnen automatisiert werden und sollten standig er- 
folgen, damit eine kontinuierliche Strahlkontrolle moglich ist. Andere Messun- 
gen sollten auf Anfrage des Operators, vermittelt durch das Kontrollsystem, 
durchfuhrbar sein sein. Nur so kann die lnbetriebnahmezeit der Beschleuniger- 
anlagen minimiert werden. 

12.9.2 Feedbacksysteme zur Behandlung von Instabilitaten 

Es ist zu erwarten, dai3 der maximal in ROSY erreichbare Strahistrom durch 
eine Vielzahl von physikalischen Effekten limitiert sein wird. Hierzu gehoren 
uunter anderem Multibunch-lnstabilitaten, deren Behandlung in der Regel 
breitbandige Feedbacksysteme notwendig machen. Ein solches 
Feedbacksystem wird heute meistens durch eine schnelle Signal- 
Verarbeitungskette realisiert, wobei digitale Filter, Resonatoren etc. durch 
spezialisierte Hardware implementiert werden. Die erforderlichen 
Verarbeitungsbandbreiten konnen naturlich nicht durch Standardkornponenten 
des Kontrollsystems bereitgestellt werden. Fur die optimale Integration sslcher 
Systeme in die Kontrolle ist es daher wesentlich, da13 wichtige TeZSe der 
Hardware im ProzeBsystem eingebunden sind und darJ die Sysiernresourc~n 
(d.h. SteuergroRen, Konfigurationsvariablen) als Kontrollsystemparam8ter 
Verwaltet werden. Damit hat der Operateur einen transparenten Zu~rfi: auf 
Solche Feedbacksysteme, und deren Einstellungen und ~berwachung kann Pm 
Rahmen standardisierter Prozeduren durch das Kontrollsystem Id-h, einr; 
Applikation) durchgefuhrt werden. 

12.9.3 Schnelle Strahllagekorrektur 

Ein schnelles Feedback-System sorgt fiir eine Stabilisierung des Quelip~nktes 
der Synchrotronstrahlung der einzelnen User-Beamlines. Es bask& auf iakalen 
4-Punkt-~eulen zur Herstellung definierter Ablagen und Cryinkel am QueBlpernkt* 
Dieses System zur Strahllagekorrektur 1st in das Prosefisystem integGeslt, da 
das BPM-System und die SynchrotronWchPMonitore ebenfalls in diase Schiaht 
eingebunden sind und eine breitbandige Obertragung von Dat8n vom BPM- 
System aber die Berechnungshardware zum KorreMorsysIem niph'r;ierodig f&, 
Durch eine Konzentration der Hardware (Prozessoren u.a.) an w&nig~n 82ellen 
kann die gewunschte Durchsatzleistung erreichf werden Qm Id~aifaIf Crate* 



lokal mit der Netto-Bandbreite des VME-Busses). Die Berechnlungseinheit 
selbst kann aus mehreren VME-Moldulen mit digitalen Signalprozessoren 
Ibestehen, die die etforderlichen Operationen (Matrix-lnversionen u.a.) 
durchfuhren. Durch unmittelbare Weitergabe der Ergebnisse an die 
Korrektormagnete (ebenfalls im Prozet3system angebunden) kann die 
Zeitdauer eines lterationszyklus sehr gering gehalten werden. Das System 
mut3 durch Kontrollsystem-Parameter (z.B. Soll- und IST-Arbeitspunkt) 
beeinfluBt, d.h. konfiguriert und gesteuert werden konnen. 

12.1 0 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 bm. Vorbereitung der Subsysteme zur 
Strahdiagnose (Triggerbedingungen etc.). Obwohl die verwendete Hardware in 
cder Regel hochspeziafisiert ist, wird das Trigger- und Timing-System als 
integraler Bestandteil des Kontrollsystems aufgefafit, da es die 
Synchronisierung aller hardwarespezidischen Kontrollsystemparam~eter regelt. 
lEin Betriebszustand ist durch die Menge der gesteuerten Parameter, ihre 
Werte und die entsprechend Synchronisierung realisierbar. 

lDas Timing- und Triggersystem wird vollstandig durch Kontrollsystemparameter 
verwaltet. Alle beteiligten Gerate (Triggergeneratoren, HF-Teiler, Delay-Einhei- 
ten etc.) werden an das Prozet3system angeschlossen. Durch Entwicklung 
spezieller Regeln' konnen in der Kontrollebene durch die Regelmaschinen die 
einzelnen Parametennrerte so berechnet werden, dat3 ein konsistenter Maschi- 
nenzustand erreicht wird. Dies sol1 bedeuten, dat3 die Timingwerte fiir LlNAC 
und Booster-Synchrotron, das Timing ider lnjektion 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- 
bm.  Applikationsebene kann so mit allgemeineren Zyklus-Definitionen 
gearbeitet werden, ohne dat3 die Bedelutung einzelner Delays explizit sichtbar 
wird, Diese Transparenz erleichert die Einstellung des Beschleunigers 
erhebtich. 

Beim Bau bm. der Beschaffung spezieller Hardware (z.B. Hochfrequenz-Tei- 
Ier, Detayketten, HF-Generatoren u.a.) ist darauf zu achten, dat3 dile wesentli- 
chen SteuergriiCJen als Kontrotlsystemparameter vetfugbar gemacht werden 
miissen. Dies ist besonders wichtig bei der Enfwicklung spezieller VME-MO- 
duk, wo bereits in der Design-Phase eine entsprechende Steuerbarkeit aller 
Parameter uber den VME-Bus sichergestellt sein nuf3. 



13 Gebaude 

1 3.1 Experimentierhalle mit Speicherring 

Der Speicherring befindet sich in einer Halle rnit kreisformigem Grundrin, der 
wirtschaftlichsten Bauform fur 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 fur 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 mogfichst jeden 
Punkt der Halle mit Hilfe einer Kranbahn erreichen zu konnen, resultiert eine 
stutzenfreie Konstruktion der Halle. Die bautechnische Folge dieser 
Notwendigkeit ist ein zentrisches Aufiager der Dachkonstruktion, das die 
hauptsachliche Windaussteifung bietet und auch die Kranbahn aufnirnmt. Der 
aussteifende Stahlbetonturm in der Mitte hat einen Aul3endurchmesser von 6 
m. Im lnneren des Turrnes 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, dai3 die Beteuchtung und 
Klimakanale nahezu beliebig nach den Erfordernissen des Nutzers ver1eg-t 
werden konnen, ohne den Kran zu beeintrachtigen. 

Zur Vermeidung von Erschutterungen werden die Fundamerite der 
Baulichkeiten streng vom Speicherring und der diesen umgebenderr. 
Strahlenschutzmauer aus Schwerbeton getrennt. Die Aul3enwande bestehen 
aus Mauemerk oder Beton. Dach und Auaenfassaden kennen zwm SchuZ;? 
gegen Aufheizen durch Sonneneinstrahlung mit einer Verkleidung aus Titan- 
Zinkblech versehen werden. Die vorgesehene Heizung dient lediglich dm 
Frostschutz, da bei Betrieb die Anlagenwarme fur Heizzwecke genukt werden 
kann. 

Die Krananlage besitzt zwei Laufkatzen, eine fur schwere Lastsn (100 kN mit 
Norrnalgeschwindigkeit) und eine fur geringere Lasten (20 kN rnit Feinhub], 
Der Stahlbetonturm ist auf Kellerniveau iiber einen Versorgullgs- md sugleieh 
Fluchttunnel mit dem Biirogebaude (Mehmeckgebaude) verbunben (siehe 
Abb. 1 3.5). Durch diesen Tunnel werden alfe Ver~~r~ungslei iu~g@# Zum 
lnnenraum gefuhrt. Dieser Tunnel ist auch der einzige Personensugerscg zum 
Hallenraum innerhalb der Strahienschutzmauer. 

Fur den Fall einer notvvendigen Temperiemng des Spei~herrlnges (2 4'6) ts'a 
die Ausbiidung eines Tunnels fur diesen erforderli*, Eine Wjma8tiemtng van 
Experimentaufbauten erfolgt im Bedarfsfail durch Einhausung und die 
tnstallation entsprechender Anlagen. 



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 fur die Magnete, Quadrupole und Sextupole sowie das HF- 
System am Speicherring, das Booster-Synchrotron, Kuhlwsusser- und 
Vakuumpumpen, Regel-, Kontroll- und Leitsysteme, die Haustechnik und die in 
der Halle zu installierenden Experimente. 

Die Freiluftanlage fur die Verteilungstransformatoren mit einer Flache von etwa 
250 m2 befindet sich unweit des Anbaues und ist uber Kabelkanale mit diesem 
verbunden. Hier werden alle Transformatoren mit einer Leistung > 1 MVA 
installiert (Abb. 13.6). 

In einem in Hohe des 1. Obergeschosses z. T. auf Saulen ruhenden 
Seitenflugel des Gebaudes befindet sich der Kontrollraum, von dem aus alle 
zurn Betrieb des Speicherringes erforderlichen Elemente und Einrichtungen 
gesteuert und uberwacht werden konnen. 

13.3 Mehrzweckgebaude 

Das Mehrzweckgebaude befindet sich direkt an der Experimentierhalle und ist 
uber einen Zugang mit dieser verbunden (siehe Abb. 13.1). Es ist ca. 33 m lang 
und ca. 16 m breit. Die Keflersohle des Gebaudes befindet sich 3,7 m unter der 
Eingangsebene. Der Keller ist im wesentlichen der Haustechnik wie Elektro-, 
Notstrom-, Wasser- und Fernwarmeanschlul3 sowie weiterer spezieller Technik 
wie Kompressoren, Wasseraufbereitung, Kalteanlagen und Batterieanlagen 
vorbehalten. Daruberhinaus bietet er Platz fur Nebenraume wie Archiv, 
Waschraume usw.. Der Keller ist ijber eine Rampe mit Gabelsitapler oder 
anderen Kleinfahrzeugen erreichbar. 

Im Erdgeschol3 und im 1. Obergeschol3 (siehe Abbn. 13.7 bis 13.9) befinden 
sich im wesentlichen Arbeitsraume wie Buros, Labors und Beratwngsraume. 
Diese sind Iangs der Auaenwande des Gebaudes angeordnet, wahrend sich in 
der fensterlosen Gebaudemitte WC-Raume, Garderoben und Foyer bzw. 
Dispositionsflachen befinden, die je nach Bedarf als Beratungsraume, 
Austetlungsflache oder als Arbeitsplatze rnit kunstlicher Beleuchtwng genutzt 
werden kbnnen. 

Erdgeschol3 und I. Obergeschoa sind wegen der Notwendigkeit umfangreicher 
Verkabelung von EDV* und elektrischen Geraten durchweg mit einem 30 cm 
hohen Stelzenfufiboden ausgeriistet. 

Irn 2. Obergeschol3 (siehe Abb.13.9) sind 6 Gasteappartements vorgesehen. 
Damit wird $em Anliegen Rechnung getragen, daB die Anlage Forschungs- 
und Arbeitspiatz vieler Gaste aucf-i von auslGndischen fnstitutionen sein soil. 



13.4 Standortwahl 

Bei der Standortwahl fur die Rosserndorfer Synchrotronstrahlungsquelle mit den 
oben beschriebenen Gebauden und Anlagen auf dem Territorium des 
Forschungsstandortes Rossendolif wurden nicht nur die spezifischen 
Anforderungen berucksichtigt, sondern auch die weiteren Objekte, die hier zu 
einem spateren Zeitpunkt errichtet werden konnten. Dies sind insbesondere ein 
weiterer Speicherring als Synchrotronstrahlungsquelle der 3, Generation 
(ROSY 11) sowie ein (supraleitender) Linearbeschleuniger als moglicher lnjektor 
fur ROSY. Diese beiden Objekte durften etwa folgende Dimensionen haben: 

-ROSY II : D=140m 
- Linearbeschleuniger: 25 m X 100 m 

Fur den im Abb. 13.1 0 dargestellten Standort sprechen folgende Argumente: 

- die GroBe des zur Verfugung stehenden Gelandes 
(ca. 150 m X 350 m) 

- das Gelandeprofil (maximale Hohenunterschiede ca. 25 m - andere Standorte 
sind zwar z, T. ebener, erfullen aber weitere Anforderungen nicht) 

- die Lage aul3erhalb der Umfriedunrg kerntechnischer Anlagen 

- die Nahe zu einer Stral3e innerhalb des Gelandes des Forschungsstando~~~~ 
die ausreichende Distanz zur Bundesstraae 6 aul3erhalb desselben 

- die Nahe zur Haupteinspeisung der Medien (sowohl Wasser als auch Wi4rms, 
insbesondere aber Elektroenergie, deren Bedarf bei dem 
Energieversorgungsunternehmen bereits angemeldet wurde), 

Bei der im ~ b b .  13.1 0 getroffenen Anordnung ergeben sich fur die einzatnen 
Gebaude maximale Hohenunterschiede von 10 ... 12 m, far die Fundamente des 
Speicherringes sogar noch geringere. 

Der Baugrund besteht aus Sanden und Kiesen bis zu 30 m Ma~htigkeit, 
folgen Geschiebernergel und Lockergestein, so dal3 eine gute Tragf5hfgkeilt 
Bauwerke gegeben ist. Grundwasser steht in bauwerksrejevanter Tie?& nicht 
an. Eine ~rdbebengefahrdung ist nicht gegeben. 



Tabelle 13.1 : Raumprogramm fur das Speicherringgebaude der 
Synchrotronstrahlungsquelle ROSY 

Benennung 
I .o TECHNIKRAUME 
I 1 FernwarmeanschluB 
1.2 Traforaume 
1.3 Energieversorgung 
1.4 Niederspannung 
1.5 Mittelspannung 
1.6 Batterieraum 
1.7 Notstrom 
1.8 Kompressor 
1 -9 Wasseranschlul3raum 
1 .l 0 Wasseraufbereitung/Kalteanl. 

3.0 KONTROLLBEREICH 
1 3.1 Kontrollraum 
3.2 Rechnerraum 
3.3 Drucker l Terminals 
3.4 Buroraum 

4.0 BiJRO / VERWALTUNG 
4.1 Buroraum 
4.2 Verwaltungsraum 
4.3 Buroraum 
4.4 Besprechungsraum 
4.5 Laborraum 
4.6 Schwerlastlabor mit Wan 

EXPERIMENTIERHALLE 

NEBEN~UME 
WC / Waschanlagen 
Putzmittelraum 
Umkleide-1Personalraum 
Teekuche 
Biirosewice 
Foyer/Ausstellung/Cafeteria 
Lager / Archiv 

7.0 SONSTlGES 
7.1 Treppenhaus 
7.2 Erschliel3ungswege 
7.3 Ffuchtweg Halle 
7.4 Gastewohnung 

{ Anzahl der Raume ( Gesamtflache [mL] 
I I 
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Abb. 13.1 : Perspektivische Ansicht desGebaudiesfQr den 8peicherfing 
ROSY 



Abb. 13.2: Grundrig der Experimentierhalle des Speicherringes ROSY mit 
Injektctr und Speichem'ng 
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Abb. 13.3: ~ ~ ~ ~ d f j a  der Bperimentierhalle des 6peicrh~r~ngt;s ROSY 



Abb. 13:4 Schnith@ir;hnung durch das ROSY-Gebaude 



Abb. 1 3.5: GNndriB ~ ~ l l ~ ~ ~ e s & ~ ~ S e s ,  der Experimentierhalia Md dss 
~ ~ h ~ ~ k ~ ~ b a u $ e s  far den §percherring ROSY 





Abb. 13.7: GrundriR des ersten Obergeschosses des Mehmeckgsbaudes 
mit angrenzendem Kontrollraum 
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Abb- 13.30: Anordnung der ROSY-Geb3ude irn Gelande des 
F"orst=hurrgs"~:entrcjms Rossendo~ 
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Anhang 1I.A: Eingabedaten und Losungen fur die Optjken 
. ROSY A, ROSY B und ROSY C 



ROSY A 

DISTANCE [m] 



murpby, rosyafull.out, A p r  13 1 9 9 3  1 4 r 5 0 : 1 3  

rosyafull.dat: version A of rosy 7 april 1 9 9 3  

ENERGY (KEV) 
B*RO (TESLA'METERS) 
TOTAL BENDING ANGLE/2PI 
NUMBER OF PERIODS 
PERIOD LENGTH (m) 
TOTAL LENGTH (m) 
REV. FREQUENCY ( N Z )  
HARMONIC NUMBER 
RF FREQUENCY (MHZ) 

ACHIEVED CONVERGENCE = 0 . 6 1 1 9 2 5 5 0 3 D - 0 1  

PULL-PERIOD LATTICE : NO REFLECTED SYKMETRY 

TYPE 
1 0  
2 QD 
3 0 

4 QF 
5 0 
6 PD 
7 0 
8 A 



version A of rosy 7 april 1993 

PARAMETERS 
QX - QZ 8.840 4.748 
tunes/period 2.210 1.187 

ETA0 -BX0 - B Z O  0.42063-04 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> 0.2571 7.682 7.876 

SYNCHROTRON RADIATION INTEGRALS (R.H.HELM et al.) I 

11 (meters) 0.978900805D+00 
I2 (l/meters) 0.879051174D+OO 
I3 (l/metersg*2) 0.122983781D+00 
I4 (l/meters) -0.55335068OD+OO 
I5 (l/meters) 0.307925864D-02 

MOH. COMPACTION 0.66093-02 
ENERGY LOSS/TURN (KeV) 1002. 
D -. 6295 
JS,JX, JZ 1.371 1.629 1.000 
DAMPINGS (ms ) 2.158 1.815 2.957 
REL. R.M.S. ENERGY-SPREAD 0.11623-02 
EMITTANCE(m-rad) 0.28453-07 

1 
BEAM PAR & dN/dt FOR T=293K - P=lnTorr - Z(biatomic)=8 

mP(KV) 3446. 
P SYNC. (KAZ) 28.71 

NAT.BUNCH LENGTH(m) 0.12773-01 
RP ACCEPTANCE 0.1930E-01 

CHROMATICITIES (M.BASSETT1 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 



-0.439337589D+OO 0.385683788D+00 
COR.MT.CROM. 2.400 4.000 
SEXTUPOLES INTEGRAL 

1 0.000000000D+00 0.654624965D-01 0.155444868D+Oo 
2 0.000000000D+00 0.225614718D+00 0.163395224D+00 

SEXT (T/MA2)==>(IF L=O then LSEXT=l meter) 
SD = -226.9 
SF = 118.2 

1 

rosyaf :ull .dat:  version A of rosy 7 april 1993 

METERS ETA BETAX BETAZ P H I  





DISTANCE [m] 



murphy, rosybfull.out, Apr 7 1993 09:47:19 

rosybfull.dat: version B of rosy 7 april 1993 

ENERGY (W) 
B*RO (TESLA*METERS) 
TOTAL BENDING ANGLE/ZPI 
NUMBW OP PERIODS 
PERIOD LENGTH (m) 
TOTAL LENGTH (m) 
REV. PREQUENCY (MHZ) 
HARMONIC NUMBER 
RF FREQUENCY (MRZ) 

ACHIEVED CONVERGENCE = 0,636371342D-01 

FOLL-PERIOD LATTICE : NO REFLECTED SYMMETRY 

TYPE LENGTH 
0 0.206000000D+01 
QD 0.400000000D+00 
0 0.300000000D+00 
QF 0.600000000D+00 
0 0.420000000D+00 
QD 0.280000000D+00 
0 0.200000000D+00 
A 0.000000000D+00 
B 0.187126610D+Ol 
A 0.000000000D+00 
0 0.350000000D+00 
SD 0.000000000D+00 
QF 0.280000000D+00 

0 0.115125000D+01 
SF 0 *000000000D+00 
QF 0.400000000D+00 
0 0.720000000D+00 

A 0.000000000Dc00 
B 0.124751073D+01 

B 0.124751073D+01 
A 0.000000000D+00 
0 0.820000000D+00 
QF 0.280000000D+00 
0 0.1769480OOD+Ol 
0 0.176948000D+OI 
QP 0.280000000D+00 
0 0.820000000D+00 
A 0.000000000D+00 
B 0.124751073D+01 
E 0.124751073D+01 

A 0.000000000D+00 
o 0.820000000D+00 
QF 0.280000000D+00 
o 0.176948000D+01 
o 0.176948000D+01 

QP 0.280000000D+00 
o 0.820000000D+00 
A 0.000000000D+00 
B 0.124751073D+01 

B 0.124751073D+01 
A 0.000000000D+00 



I 

rosybfull.dat: version B of rosy 7 april 1993 

PARAMETERS 

QX - QZ 
tunes/period 

ETA0 - BXO - BZO 0.40143-04 11.72 1.872 
ETAMAX - BXMAX - BZMAX 0.5767 19.67 17.89 
ETAMIN - BXMIN - BZMIN 0.1928E-04 0.4036 l. 872 
<ETA> - <BX> - <BZ> 0.2567 7.672 7.935 

SYNCHROTRON RADIATION INTEGRALS (R.H.BELM et al.) : 
I1 (meters) 0.976586989D+00 
I2 (l/meters) 0.879051174D+OO 
I3 (l/meters**2) 0.122983781D+OO 
I4 (llmeters) -0.548607089D+00 
15 (I/meters) 0.304030400D-02 

MOM. COMPACTION 0.65943-02 
ENERGY LOSS/T[TRN (KeV) 1002, 
D - ,6241 
JS,JX, JZ 1.376 1.624 l. 000 
DAHP INGS (ms ) 2.149 1.821 2.957 
REL. R.M.S. ENERGY-SPREAD 0.1160E-02 
EMITTANCEtm-rad) 0 '2818E-07 

1 
BEAM PAR & dN/dt FOR T=293K - P=lnTorr Z(biatomic)=3 

ml? (m) 1203. 
P SYNC. (KHZ) 13.88 

NAT-BUNCII LENGTBtm) C),2834E-01 
AN. BUNCH LENGTHfm) 0,8106E-01 
RP ACCEPTANCE 0,37943-02 
EOR. APERTURE (m) 0.2700E-01 
-R. APER'PURE (m) O.lS00E-01 
P=l nTorr - T=293R - %=E ( B i a t a m i e )  
AV. CURRFNT'IBMCH(n&RA) 141, L3 
PEAK CWRRENTIBUNCH { A )  102.8 
# ELECTRONS/BTJN€H 0,4348368580+12 
EXITTWCE C O W .  0.1000 

QDANlWM LIFE (hrs) -SANDS 0,8778E-05 
LIFETIME GB ( m i n )  1628, 
LIFEPIME SC { m i n f  9439. 
LIPETIME DBe (mm) 0 . I002ExPS 
LIFETIME SCe ( m i n )  63.40988+05 



TOUSCHEK (min) 59.48 
LIFETIME TOT. (min) 0.52673-04 

J. 

CHROMATICZTIES (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 

0.370146186D+00 0.173908816D+01 
-0.496232349D+00 0.370146186D+00 

COR.TOT.CROM. 2.400 4.000 
SEXTIJPOLES INTEGRAL 

1 0.000000000D+00 0.6531469860-01 0.157982823D+00 
2 0.00000000OD+00 0.223466411B+OO 0.162458041D+OO 
3 0.000000000D+00 0.223466411D+OO 0.162458041D+00 
4 0.000000000D+00 0.653146986D-01 0.157982823D+00 

SEXT (T/MA2) ==> (IF L=O then LSEXT=~- meter) 
SD = -223.6 
SF = 118.6 

1 
rosybfull.dat: version B of rosy 7 april 1993 

METERS ETA BETAX BETAZ PHX PHZ 







DISTANCE [m] 



murphy, rosycfull.out, Apr 7 1993 09:33:50 

rosycfull.dat: version C of rosy 7 april 1993 

ENERGY (MEV) 3000. 
B'RO (TESLAfMETERS) 10.0 
TOTAL BENDING ANGLE/2PI 0.100000140Dt01 
NDMBER OP PERIODS 4 
,PERIOD LESGTH (m) 0.370280166D+02 
TOTAL LENGTH (m) 0.148112066D+03 
REV. FREQoENCY (MHZ) 0.202409206D+101 

BARMONIC NUMBER 0.174000000D+l03 
RP FREQUENCY (MHZ) 0.352192019D+l03 

ACHIEVED CONVERGENCE = 0.617057621D-01 

PULL-PERIOD LATTICE I NO REFLECTED S W T R Y  

TYPE LENGTH 
0 0.206000000D+01 
QD 0.4000000000+00 
0 0.300000000D+00 
QP 0.600000000D+00 
0 0.420000000D+00 
QD 0.280000000D+00 
0 0.200000000D+00 
A 0.000000000D+00 
B 0.187126610D+01 
A 0.000000000D+00 
0 0.350000000D+00 
SD 0.000000000D+00 
QF 0.280000000D+00 
0 0.1151250OOD+O1 
SF 0.000000000D+00 
QP 0.400000000D+00 
0 0.720000000D+00 
A 0.000000000D+00 
B 0.124751073D+01 
B 0.124751073D+01 
A 0.000000000D+00 
0 0.820000000D+00 
QP 0.280000000D+00 
0 0.176948000D+01 
0 0.176948000D+01 
QP 0.280000000D+00 
0 0.820000000D+00 
A 0.000000000D+00 
B 0.124751073D+Ol 
B 0.124751073D+Ol 
A 0.000000000D+00 
0 0.820000000D+00 



53 QD 0.280000000D+00 0.142715500D+Ol 0.000000000D+00 
54 0 0.420000000D+00 0.000000000D+00 0.000000000D+00 
55 QF 0.600000000D+00 0.171357500D+Ol 0.000000000D+00 
56 0 0.300000000D+00 0.000000000D+00 0.000000000D+00 
57 QD 0.400000000D+00 0.112489500D+01 0.000000000D+00 
58 0 0.206000000D+01 0.000000000D+O0 0.000000000D+00 

1 
rosycfull.datr version C of rosy 7 april 1993 

PARAMETERS 

QX - QZ 
tunes/period 

ETA0 - BXO - BZO -.6798E-04 11.51 1.600 
ETAMAX - BXMAX - BZMAX 0 -5684 19,98 l? .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.) : 
I1 (meters) 0.976207249D+OO 
12 (l/meters) 0.8790511741)+00 
I3 (l/meters**2) 0.122983781D+OO 
I4 (l/meters) -0.542657557D+OO 
I5 (l/meters) 0.301099373D-02 

MOH. COMPACTION 0.65913-02 
ENERGY LOSS/TURN (KeV) 1002. 
D -.6173 
JS,JX, JZ 1.383 1.617 1,000 
DAMPINGS (ms) 2,139 1.828 2.957 
REL. R-M. S. ENERGY-SPREAD 0.11573-02 
EMITTANCE (m-rad) 0.2803E-07 

1 
BEAM PAR & */dt FOR T=293X - P=lnTorr - Z(biatomic)=8 

VRP (m) 1203. 
P SYNC. (KHZ) 12.87 

NAT.BUNCH LENGTHfm) 0,28278-01 
AN. BUNCH LENGTH(m) 0,80843-01 
RF ACCEPTANCE 0.37 951-02 
HOR . APERTURE (m) 0.27003-05 
VER. APERTURE (m) 0,1500E-01 
P=l nTorr - T=293X - Z=8 {Biatomic) 
AV.CURRENT/BUNCH(ntA) 141.0 
PEAK CmRENTIBUNCR (A) 103-1 
# ELECTRONSlBUNCH 0.434836868Dtl.2 
EMITTANCE COUPL . 0.1000 
QUANTUM LIFE Chrs) -ShNDS 0-87192-06 
LIFETIME GB b i n )  1628, 
LIFETIME SC t~aih) 9328. 
LIFETIXE GBe {mhn) O.'P002E+DS 
LIFETIME See Imin) 0.4D893tO5 









Anhang I I .  B: Eingabedaten fur  die Optiken ROSY A, ROSY B und ROSY C 
fur  das Programm RACETRACK 



einfeld, roauw-dat, Apr 2 1  1 9 9 3  09:02:52 

alias anfang setenv RACE-PILEROSY - sptimale Optik 
S I ~ ~ ~ ~  ELEMENTS--------------------------------------------------- 

& drifts 
01 0 * 1 . 9 1  
03 0 * 0 . 3  
05 0 * 0 . 2  
05 1 0 * 0 . 2 2  
0 7  0 * 0 . 2  
0 1 0  0 * 0 .15  
011 0 * 0 . 3 5  
013 0 * 1 .00125  
014 0 * 0.42  
0 1 6  0 * 0 . 4  
0 1 8  0 * 1 , 6 1 9 4 8  
0 2 4  0 * 0 . 6 7  
0 2  5 0 * 0 . 3 5  
0 2  6 0 . *  0 .31948  
& quadrupoles 
QD1 2 * 0 .4  1 .001064  
QP2 2 * 0.6  - 1 . 6 3 8 9 1 1  
QD3 2 * 0 .28  1 . 3 0 0 4 6 1  
QD4 2 * 0 . 2 8  - 1 . 6 3 9 0 0 1  
QF5 2 * 0 .4  -1 .753 802  
QEI  2 * 0 . 2 8  -1 .734 116  
& dipoles 
BEN1 6 * 1 .8712633  1 5 . 0  1 4 . 4 4  
BEN;! 6 * 2 .4950225  2 0 . 0  14 .44  
BENC 6 * 1 . 2 4 7 5 1 1 3  1 0 . 0  14 .44  
& edge focusing 
0 8 8 * -0 .13990495 7 . 5  0 ,282640  
0 1 9  8 * -0 .13990495 1 0 . 0  0 .282640 
& chromaticity compensation sextupoles 
SV 1 0 3  * 0 .9882101  
S H  1 0 3  * - 0 . 9988508  
& free dispersion region sextupoles 
SV1 1 0 3 *  0 . 5 0  
& printing element 
GRaF 1 0 1  
& wigglers and undulators 
IDU 1 2  * 2 - 6  
IDWl 1 2  ' * 1 . 5 6  
NEXT 
INSERTION DEVICE DATA---------------------,---------------d,------------ 
READ roa . iduw 
NEXT 
BLOCK DEPINITIONS------------------------------------------------------- 
G 1  01 
011 0 2 5  
62 0 1 0  QDil 0 3  QF2 05 051 QD3 07  
G2P 0 8  BENl 0 8  0 1 0  
G3 05 QD14 0 1 3  
G4 0 1 0  QP5 O f 0  0 1 4  
G5 0 1 0  0 1 9  BENC BENC 0 1 9  0 1 0  
G6 0 2 4  QE'I 0 1 0  
G7 0 1 8  018 
G8 0 1 0  Q E I  024  
G9 0 1 0  0 1 9  BENC 
G 9 1  BENC 0119 0 1 0  
G 8 1  Q24 Q E I  0 1 0  
G 7 1  0 2 6  



G 6 1  0 1 0  Q E I  0 2 4  
G 5 1  0 1 0  0 1 9  BENC BENC 0 1 9  0 1 0  
G 4 1  0 1 4  0 1 0  QP5 0 1 0  
G 3 1  013 QD4 05 
G2S 0 1 0  08 B E N 1  0 8  
G 2 1  07 QD3 051 05 QF2 0 3  QD1 0 1 0  
NEXT 
STRUCTURE INPm--------------------------------------------------------- 

C E L l  = ( G 1  G 2  G2P 
G 2  SH S E  
G4 SV SV 

G 5  SV SV 
G 6 SH 

G7 SH 
G81 SV 

G 9  ) 

CEL2 = ( I D W l  G 1 1  G2 G 2 P  
G 3  SH SH 
G 4  SV SV 
G 5  SV SV 
G 6 SH 
G7 SH 
G 8  S V  

G9 ) 

CEL3 = ( I D W l  G 1 1  G2 G2P 
G 3  SH SH 
G 4  SV SV 
G 5  S V  SV 
G 6 SH 

G 7  1 IDU G 7 1  SH 
G 8  SV 

G 9  ) 
RING = ( GRAP C E L 2  -CEL2 CEL3 -CEL3 CEL2 -CEL2 

C E L 3  -CEL3 GRAP ) 

NEXT 
O P T I C S  PRINTOUT-------------------------------------------------------.-- 

ELEM 0 

NEXT 
CHROMATICITY ADJUSTMENT---------------b------------i-------------------- 

SH 0 . 0  
sv 0 . 0  

&NEXT 
&m ADJUSTM~T--------------------------------------*-------------A---- 

& first quad : H , second quad : V 
& Q2 0 . 3 0  

& Q1 0 . 2 0  
NEXT 

I N I T I A L  
RE 1 0 . 0  0.1 1 . 0  

0 . 0  2 . 0  

NEXT 

einfeld, roa. fduw, jlpr 2 1  2393 09t03:05 

2 3 . 0  1 
PDU 13 0.461 0.052 50 -10  0.0 D w O  0.0 
IDW1 13 1.1 0.104 15 -5 0 .0  U e O  6,O 
&IDL 13 1-0 0 . 0 5  35 -7 0.0 O + D  0 , O  
&IDS 13 1.5 0*125 20 -10 0 . 0  O,D 0,0 



einfeld, robuw-dat, Apr 2 1  1993  11:04:25 

alias anfang setenv RACE-FILEROSY - optimaLe W t i k  
SINGLE ELEMENTS--------------------------------------------------- 

& drifts . 
01 0 * 1 . 9 1  
0 3  0 * 0 . 3  
0 5  0 * 0 . 2  
0 5  1 0 * 0.22 
07 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  0 * 0 . 3 5  
0 2  6 0 * 0.31948 
& quadrupoles 
QD1 2 * 0.4 * 1.04 9252 
QF2 2 * 0.6 -1.669475 
QD3 2 * 0 .28  1.352735 . 
QD4 2 * 0 .28  -1.663144 
QP5 2 * 0.4 -1.745563 
QEI 2 * 0 .28  -1.733556 
& dipoles 
BEN1 6 * 1.8712633 15.0 14.350 
BEN2 6 * 2.4950225 2 0 . 0  14.350 
BENC 6 * 1.2475113 1 0 . 0  14 .350 
& edge focusing 
0 8 8 * -0.13990495 7 . 5  0.280879 
019 8 * -0.13990495 1 0 . 0  0.280879 
& chromaticity compensation sextupoles 
SV 1 0 3  * 0.9882101 
SH 1 0 3  * -0.9988508 
& free dispersion region sextupoles 
SV1 1 0 3  * 0.50 
& printing element 
GRAF 1 0 1  
& wigglers and undulators 
IDU 1 2  * 2.6  
IDWl 1 2  * 1 . 5 6  
NEXT 
INSERTION DEVICE DATA----------------------,,, , ,------,--,-------------- 
READ roa . iduw 
NEXT 
BLOCK DEFINITIONS----------------- --------_______I___~k----------------- 

G1 01 
G11 0 2 5  
G2 010  QD1 03 QF2 05  0 5 1  QD3 07 
G2F 0 8  BENl 0 8  010  
G3 05 QD4 013 
G4 0 1 0  QF5 010  014  
G5 010  0 1 9  BENC BENC 019  0 1 0  
G6 0 2 4  QEI 010  
G7 0 1 8  0 1 8  
G8 0 1 0  QEI 024  
G9 0 1 0  0 1 9  BENC 
G91 SENC 0 1 9  0 1 0  
G81 0 2 4  QEI 010  
G71 026 

Ani-iang H.8 4 



G 6 1  0 1 0  Q E I  0 2 4  
G 5 1  0 1 0  0 1 9  BENC BENC 0 1 9  0 1 0  
G 4 1  0 1 4  0 1 0  Q F 5  0 1 0  
G 3 1  013 QD4 05 
G 2 S  0 1 0  08 BEN1 08 

G 2 1  07 QD3 051  05 Q F 2  03 QD1 0 1 0  

NEXT 
STRUCTIJRE INpm---------------------------------------------------------  

C E L l  = ( G 1  G 2  G2P 
G 3  SH SH 
G4 SV SV 
G 5  S V  SV 
G 6  SH 
G 7  SH 
G 8  S V  

G 9  ) 
CEL2 = ( I D W l  G 1 1  G2 G 2 P  

G 3  S H  SH 
G 4  S V  SV 
G 5  S V  SV 
G 6  S H  
G 7  SH 
G 8  S V  

G 9  1 
CEL3 = ( I D W l  G 1 1  G2 G 2 P  

G 3  SH SE 
G4 S V  SV 
G 5  S V  SV 
G 6  S H  

G 7 1  IDU G 7 1  SH 
G 8  S V  

G 9  1 
RING = ( GRAP CEL2 -CEL2 CEL3 -CEL3 CEL2 -CEL2 

C E L 3  -CEL3 GRAF ) 

NEXT 
O P T I C S  PRINTOm---------------------,------------,----,--,--,,---------- 

ELEM C 
NEXT 
CHROMATICITY ADJUSTMEm------------------------------*---------------w-- 

SH 0 . 0  
sv 0 . 0  

&NEXT 
&T[SNE AI)JZTSTMENT--------------------------------,--------*--------------- 

& first quad : H , second quad : V 
& Q2 0 . 3 0  
& Q 1  0 - 2 0  
NEXT 
I N I T I A L  
RE 1 0 . 0  0 . 1  1 . 0  

0 . 0  2 . 0  
NEXT 

einfeld, roa-iduw, Apr 21 1 9 9 3  11:04:48 

2 3.0 1 
IDU 13 0 , 9 6 1  0 . 0 5 2  5 0  -10 0.0 0.0 0 . 0  
IDWl 13 1.1 0 . 1 0 4  15 -5 0 . 0  0 . 0  0.0 
& I D L  13 1 . 0  0 . 0 5  35 -7 0 - 0  0 - 0  O S 0  
& I D S  13 1.5 0 . 1 2 5  20 - 1 0  0 . 0  0,D 040 



einfeld, rocuw-dat, Apr 2 1  1993 17:06:08 

alias anfang setenv RACE-FILEROSY - optimale W%ik 
SINGLE EL~ENTS--------------------------------------------------- 

& drifts 
o 1 a * 1.91 
0 3  0 * 0 .3  
0 5  0 * 0.2 
OS 1 0 * 0.22 
0 7  0 0.2 
0 1 0  0 * 0.15 
01% o * 0.35 
0 1 3  0 * 1.00125 
014 0 * 0.42 
016  0 ' *  0.4 
0 1 8  0 * 1.61948 
0 2 4  0 * 0.67 
0 2  5 0 * 0.35 
0 2 6  0 * 0.31948 
& quadrupoles 
QD1 2 * 0.4 1.124895 
'QF2 2 * 0.6 -1.713575 
QD3 2 * 0.28 1.427155 . 
QD4 2 * 0.28 -1.712236 
QF5 2 * 0.4 -1.727930 
QEI 2 * 0.28 -1.729539 
dipoles 

BEET1 6 * 1.8712633 15.0 14.20 
BEET2 6 * 2.4950225 20.0 14.20 
BmC 6 * 1.2475113 10.0  14.20 
& edge focusing 
0 8 8 * -0.13990495 7 .5  0 ,277941  
019  8 * -0.13990495 10.0  0.277941 
& chromaticity compensation sextupole~ 
SV 103  * 0.9882101 
-SE 103  * -0.9988508 
& free dispersion region sextupoles 
SVI 103  * 0.50 
& printing element 
GMF 1 0 1  
& r igglers and undulators 
IDU 1 2  * 2 . 6  
IDW1 1 2  * 1.56 
NEXT 
INSERTION DEVICE DATA---------------------------------------------------  
RE&D roa, iduw 
NEXT 
BLOCK DEFINITIONS------------------------------------------------------- 
G1 01 

G11 0 2 s  
G2 010 QD1 0 3  QF2 05  0 5 1  QD3 07 
G2P 0 8  BEN1 0 8  010 
G3 05 QD4 013 
G4 010 QF5 010 014 
G5 010 019  BENC BENC 019 010 
G6 024 QEI 010 
G7 018 018  
G8 010  QEI 024 
C9 010 OX9 BENC 
G91 BENC 019  010 
G 8 l  024  QEI 010 
G71 0 2 6  

Anhang 1I.B 6 



G 6 1  0 1 0  Q E I  0 2 4  
G 5 1  0 1 0  0 1 9  BENC BENC 0 1 9  0 1 0  
6 4 1  0 1 4  0 1 0  QF5 0 1 0  
G 3 1  013 QD4 05 

G 2 S  0 1 0  08 BEN1 0 8  
G 2 1  07 QD3 051  05 Q F 2  03 QD1 0 1 0  

NEXT 
s ~ ~ u C r p U f i E  I N p U T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

C E L l  = ( G 1  G 2  G2P 
G 3  SH SH 
G 4  SV SV 
G 5  S V  SV 
G 6  S H  
G7 S H  
G 8  S V  

G 9  ) 
CEL2 = ( I D W l  G 1 1  G2 G2P 

G 3  S H  SH 
G 4  S V  SV 

. G 5  S V  SV 
G 6 SH 
G7 SH 
G 8  S V  

G 9  
C E L 3  = ( I D W l  G 1 1  G2 G 2 P  

G 3  SH SH 
G4 S V  SV 
G 5  S V  SV 
G 6  S H  
G 7 1  IDU G 7 1  SH 
G 8  S V  

G9 ) 
R I N G  = ( GRAP CEL2 -CEL2 CEL3 -CEL3 CEL2 -CEL2 

C E L 3  -CEL3 GRAF ) 

NEXT 
O P T I C S  PRINTOUT--------------------------------------------------------- 

ELEM 0 
NEXT 
CHROMATICITY ADJUST~ENT------------------------------------- 

SH 0 . 0  
sv 0 . 0  

&NEXT 
& W E  ADJUSTMENT- ---- --- - -- - - - --- -- ----- - -- ---- -- ---- - - 
& first quad : H , second quad : V 
& Q 2  0 . 3 0  
& Q 1  0 . 2 0  
NEXT 
I N I T I A L  
RE 1 0 . 0  0 . 1  1 . 0  

0 . 0  2.0 

NEXT 

einf eld, roa. iduw, 

2 3.0 1 
I D U  13 0 . 4 6 1  
I D W l  13 1.1 
&XDL 13 1 .0  
&IDS 13 1.5 



Anhang 1I.C: Eingabedaten der Optik ROSY A, inklusive der Multipolfehler bis 
n=10, fijr das Programm BETA und Ergebnis der dynamischen 
Apertur 



*** LIST 
9 3 
1 SD 

QD1 QP 
3 SD 

QF2 QP 
5 SD 

QD3 QP 
7 SD 
8 CO 

BEN1 D1 
10 SB 
11 SD 

QD4 BP 
13 SD 
14 SD 

QP5 QP 
16 SD 

QEI QP 
18 SD 
19 CO 

BEN2 D1 
sv SX 
SH SX 
23 SD 
24 SD 
25 SD 

§Q1 SX 
SQ2 SX 
SQ3 SX 
SQ4 SX 
SQ5 SX 
SQE SX 
32 SD 

SB1 SX 
SB2 SX 
CAV CA 
WIG ID 
UND ID 
MQ14 LD 
MQ15 LD 
MQ16 LD 
MQ17 LD 
MQl8 LD 
MQ19 LD 
MQlO LD 
MQ24 LD 
MQ25 LD 
MQ26 LD 
MQ27 LD 
MQ28 LD 
HQ29 LD 
MQ20 LD 
MQ34 LD 
HQ35 LD 
MQ36 LD 
MQ37 LD 
MQ38 LD 
MQ39 LD 
MQ30 LD 
MQ44 LD 
MQ45 LD 
MQ46 LD 
MQ47 LD 



MQ48 LD - . 1 8 8 0 0 0 3 + 0 6  0 . 1 6 0 0 0 0 E + 0 2  0~00OOOOE+OO 
MQ49 LD 0 . 5 2 1 0 0 0 3 + 0 6  0 .180000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ40 LD 0 . 1 9 9 0 0 0 E + 0 8  0 . 2 0 0 0 0 0 E + 0 2  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ54 LD 0 . 8 1 2 0 0 0 E - 0 1  0 . 8 0 0 0 0 0 E + 0 1  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ55 LD - . 6 1 5 0 0 0 E + 0 1  0 . 1 0 0 0 0 0 E + 0 2  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ56 LD 0 . 4 4 4 0 0 0 3 + 0 3  0 , 1 2 0 0 0 0 E + 0 2  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ57 LD 0 . 1 8 1 0 0 0 E + 0 4  0.14000OE+02 0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ58 LD - . 2 6 8 0 0 0 E + 0 6  0 .160000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ59 LD 0 . 7 4 4 0 0 0 3 + 0 6  0 .180000E+02  0 . 0 6 0 0 0 0 E + 0 0  
MQ50 LD 0 . 2 8 4 0 0 0 3 + 0 8  0 .200000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQE4 LD 0 . 5 6 8 0 0 0 E - 0 1  0 . 8 0 0 0 0 0 E + 0 1  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQES LD - . 4 3 1 0 0 0 E + O l  0 . 1 0 0 0 0 0 E + 0 2  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQE6 LD 0 . 3 1 8 0 0 0 3 + 0 3  0 .120000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQE7 LD 0 . 1 2 7 0 0 0 E + 0 4  0 .140000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
MQE8 LD - . 1 8 8 0 0 0 E + 0 6  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  0 . 1 6 0 0 0 0 E + 0 2  
MQE9 LD 0 . 5 2 1 0 0 0 E + 0 6  0 .180000E+02  0.0000OOE+00 
MQEO LD 0 . 1 9 9 0 0 0 3 + 0 8  0 . 2 0 0 0 0 0 E + 0 2  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE14 LD - . 1 3 0 0 0 0 E + 0 0  0 . 8 0 0 0 0 0 E + 0 1  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE15 LD 0 . 6 8 6 4 0 0 3 + 0 2  0 .100000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE16 LD 0 . 3 6 3 2 6 0 3 + 0 3  0 .120000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE17 LD - . 9 1 2 3 0 0 E + 0 5  0 .140000E+02  0 .00000OE+00  
BE18 LD - . 3 2 7 4 0 0 E + 0 6  0 . 1 6 0 0 0 0 E + 0 2  0.000000E+O,0 
BE19 LD - . 6 9 7 7 0 0 E + 0 5  0 .180000E+02  O.OOOOOOE+00 
BE10 LD - . 9 2 6 2 0 0 E f 0 8  0 .200000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE24 LD - . 1 7 3 0 0 0 E + 0 0  0 .800000E+01  0.000000E+OO 
BE25 LD 0 . 9 1 5 0 0 0 3 + 0 2  0.100000E+O2 0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE26 LD 0 . 5 9 9 6 0 0 E + 0 3  0 .120000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE27 LD - . 1 2 1 6 0 0 E + 0 6  0 .140000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE28 LD - . 4 3 6 4 0 0 E + 0 6  0 .160000E+02  0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
BE29 LD - .107400E+06  0 .180000E+02  0 .000000E+00  
BE20 LD - . 1 2 3 5 0 0 E + 0 9  0.200OOOE+02 0 . 0 0 0 0 0 0 E + 0 0  
* * *  STRUCTURE *** 

1 0 3 6  
WIG 1 QD1 SQ1 MQ14 MQ15 MQ16 MQ17 MQ18 MQ19 
M Q ~ O  QD1 3 QF2 SQ2 MQ24 MQ25 MQ26 MQ27 MQ28 
MQ29 ~ Q 2 0  QF2 1 4  QD3 SQ3 MQ34 MQ35 MQ36 MP37 
MQ38 MQ39 MQ30 QD3 5 8 BEN1 SB1 BE14 BE15 
BE16 BE17 BE18 BE19 BE10 BENl 8  5 1 0  QD4 
SQ4 MQ44 MQ45 MQ46 HQ47 MQ48 MQ49 MQ40 QD4 13 
SH SH 1 0  QF5 SQ5 MQ54 MQ55 MQ56 M457 MQ56 
MQ59 MQ50 QF5 1 0  1 4  SV SV 1 0  1 9  BEN2 
SB2 BE24 BE25 BE26 BE27 BE28 BE29 BE20 BEN2 1 9  

5 SV SV 2 4  QEI SQE MQE4 MQE5 MQE6 MQE? 
MQE8 MQE9 MQEO QEI 1 0  SH 18 18 SH 10 
Q E I  SQE MQE4 MQE5 MQE6 MQE7 MQE8 MQE9 MQEO QBZ 

2 4  SV 5 1 9  BEN2 S 3 2  BE24 BE25 BE26 8 3 2 7  
BE28 BE29 BE20 BEN2 1 9  5 SV 2 4  P E 1  SQE 
MQE4 MQE5 HQE6 MQE7 MQE8 MQE9 MQEO QEI  1 0  SH 

1 8  1 8  SH l 0  QEI SQE MQE4 NQE5 I Q E 6  NQE7 
M Q E 8 M Q E 9 H Q E O Q E I  24 S V  SV 5 1 9  BEN2 
SB2 BE24 BE25 BE26 BE27 BE28 BE29 BE20 BEN2 19 

1 0  S V  SV 1 4  1 0  QF5 SQ5 ~ Q 5 4  BQ55 >IQ56 
MQ57 MQ58 MQ59 MQ50 QF5 1 0  SH S# 13 QD4 
SQ4 MQ44 MQ45 ~ Q 4 6  MQ47 MQ48 MP49 HQ40 p04 10 

5 8 BENl S B 1  BE14 BE15 BE16 BE17 BE18 BE19 
BE10 BEN1 8 5 QD3 SQ3 MQ34 HQ35 PiQ36 W 3 7  
HQ38 MQ39 IQ30 QD3 1 4  QF2 SQ2 H ~ 2 4  bIQ25 xa2g 
HQ27 MQ28 m 2 9  MQ20 QF2 3 QD1 SQI HQ14 W3.9 
HQ16 HQ17 KQ18 HQ19 MQ10 QD1 1 WIG WIG 1 
QD1 S Q 1  MQ14 MQ15 ~ Q 1 6  HQ17 &@l8 >IQ39 $IQ30 a D 1  

3 QF2 SQ2 MQ24 114425 HQ26 MQ27 HQ28 M229 3aa20 
QF2 - 1 4  QD3 SQ3 MQ34 )?IQ35 MQ34 aQ37 &IQ39 
HQ30 QD3 5 8  BEN^ Sj31 BE14 BE15 BB16 $817 
BE18 BE19 BE10 BENl 8 5 10 QD4 %!P &IQ44 





BE25  BE26 BE27 BE28 BE29 BE20 BEN2 1 9  1 0  SY 
S V 1 4  1 0  QF5 SQ5 MQ54 MQ55 MQ56 MQ57 MQ58 
MQ59 MQ50 QF5 1 0  SH SH 13 QD4 SQ4  MQ44 
MQ45 MQ46 MQ47 MQ48 MQ49 MQ40 QD4 1 0  5 8 
BEN1 S B 1  BE14 BE15 BE16 BE17 BE18  BE19 B E 1 0  BEN1 

8  5  QD3 SQ3 MQ34 MQ35 MQ36 MQ37 MQ38 MQ39 
$5430 QD3 1 4  QF2 SQ2 MQ24 MQ25 MQ26 MQ27 MQ28 
MQ29 MQ20 QF2 3 QD1 SQ1 MQ14 MQL5 MQ16 MQ17 
MQ18 MQ19 MQlO QD1 1 WIG 

I 

***  PARTICLE TYPE *** 
E 
***  PARAMETERS OF F I T  ***  





Anhang 1I.D: Eingabedaten der Optik mit supraleitenden Magneten fCjr das 
Programm RACETRACK 



einfeld, rosauw.dat, Dee 7 1993 1 3 :  58:54 

alias anfang setenv RACE-FILEROSY - optimale Optik 
SINGLE E L m S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

& drifts 
01 0 * 1 . 9 1  
0 3  0 * 0 .3  
0 5  0 * 0.2 
0 5  1 0 * 0.22 
0 7  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 0 * 0.35 
0 2  6 0 * 0.31948 
DS1 0 * 0.72 
DS2 0 * 0.56842 
& quadrupoles 
QD1 2 * 0.4 1.001000 
QF2 2 * 0.6 -1.638900 
QD3 2 * 0.28 1.300400 
Q94 2 * 0.28 -1.552000 
QF5 2 * 0.4 -1.755000 
QEI 2 * 0.28 -1.829600 
QEJ 2 * 0.28 -1 .g20500 
QS 2 0.28 1.618200 
& dipoles 
BEN1 6 * 1.8712500 15.0 14.4594 
BEN2 6 * 2.4950000 20.0 14.4594 
BENC 6 1.2475000 10 . O  14.4594 
BENS 6 * 0.3490700 10.0 0.00 
& edge focusing 
0 8  8 - *  -0 -1399  7 . 5  0.283 
019 8 * -0.1399 10.0  0.283 
& chromaticity compensation sextupoles 
SV 1 0 3  * 0.9882101 
SE 1 0 3  * -0.9988508 
h free dispersion region sextupoles 
SV1 1 0 3 *  0.50 
& printing element 
GRAF 1 0 1  
& wigglers and qndulators 
IDU 1 2  * 2.6  
IDWl 1 2  * 1 .56  
NEXT 
INSERTION DEVICE DATA------- ----------_________------------------------- 
READ roa, iduw 
NEXT 
BLOCK DEFINITIONS------------------- -----C--___________-----------F----- 

03. 01 

QD1 03 QF2 05  051 QD3 07 
BENl 0 8  0 1 0  
QD4 013 
QF5 010 0 1 4  
019  BENC B= 019 010 
QEI 010 
Q18 



G8 0 1 0  Q E J  DS1 QS DS2 
G9 0 1 0  BENS 
G91  BENC 0 1 9  0 1 0  
G 8 1  0 2 4  QEI  0 1 0  
G71  0 2 6  . 

G61 0 1 0  Q E I  0 2 4  
G 5 1  0 1 0  0 1 9  BENC BENC 0 1 9  0 1 0  
G 4 1  0 1 4  0 1 0  QF5 0 1 0  
G31  013 QD4 0 5  
G2S 0 1 0  08 BEN1 0 8  
G21  0 7  QD3 051 05 QF2 03 QD1 0 1 0  

NEXT 
SmifJcmE INPUT-----------------------------,,-----------------------*--- 

CELl  = ( G 1  G2 G2P 
G3 SE SH 
G4 SV SV 
G5 SV SV 
G6 SE 
G7 SH 
G8 SV 

G9 1 
CEL2 E ( IDWl G 1 1  G2 G2P 

G3 SH SH 
G4 SV SV 
G5 SV SV 
G6 SH 
G7 SH 
G8 SV 

G9 
CEL3 ( IDWl G 1 1  G2 G2P 

G3 SH SH 
G4 SV SV 
G5 SV SY 
G6 SH 
G 7 1  IDU G 7 1  SH 
G8 SV 

G9 1 
RING = ( GRAF CEL2 -CEL2 C m 3  -GEL3 CEL2 -CEL2 

CEL3 -CEL3 GFSF ) 

mxl' 
OPTICS PRI~OUT--------------------------------~~~~~-~~~----*--~--~~---M 

ELEM 0 
NEXT 
Cm(DmTICITY AD~S~--------i---**,-i-crr,---*-r-*i~*.rr-m--r---ri.iirrr-i 

SH 0.0 
SV 0 . 0  

&NEXT 
& - W E  ~ I ) J U ~ ~ - - - - - - - - - - ~ * - = - - - - * ~ - - - w e - ~ - - ~ - ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ - - ~ - - ~ - ~ r n - ~ ~ ~ ~ -  

& first quad : H , second wad : V 
& Q2 0.30 
& Q1 0 .20  

NEXT 
I N I T I A E  
RE 1 0.0 0 . 9  1.0 

0 - 0  2.0 

NEXT 
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