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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Abhandlung beschreibt die theoretischen Untersuchungen,
die Optimierung und die praktische L¥sung des StrahllagemeB-

systems, das am 28-GeV-Protonen-Synchrotron von CERN verwendet
wird.

Die Gegebenheiten zwangen zur Entwicklung neuartiger, kapazitiver
Elektroden flir die Mepwerterfassung. Diese Elektroden benStigen,
verglichen mit bisherigen Systemen, nur die halbe L¥nge am
Beschleunigerumfang und ermSglichen trotzdem eine etwa doppelt

so hohe Aufl8sung der Strahllage.

AuBerdem wird ein neues, sehr breitbandiges Mepwertlibertragungs-
system beschrieben, das ohne aktive, elektronische Elemente in
der N¥he der Beschleunigungskammer arbeitet. Somit wird der

Einflup der radioaktiven Strahlung erheblich verringert.

Das verwendete Justierverfahren erm8glicht eine rasche Fernsteuer-

eichung aller 40 Mefstationen von einer Kontrollzentrale aus.

Mit dem realisierten System kann die Protonenstrahlbahn auf

1 bis 2 % genau gemessen werden.
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I. Einleitung

Figur 1 zeigt die Anlage des 28-GeV-Protonen-Synchrotrons.

Ein Linearbeschleuniger bringt die Protonen der Quelle auf

eine Energie von 50 MeV. Nach dem Einschuf in den Ring werden

die geladenen Teilchen wihrend etwa 1 Sekunde (30,5~106 Uml¥ufen)
auf eine Energie von maximal 28 GeV beschleunigt. Die Energie-
zufuhr erhalten die Protonen jeweils beim Durchlaufen der Resonator-
beschleunigungseinheiten (HF in Fig.1), welche sich am Umfaﬁg

des Ringes befinden.

Das linear ansteigende Feld von 100 Ablenkmagneten h#lt die
Protonen bei der Beschleunigung auf einem nahezu konstanten

Radius von 100 m .

Da die Beschleunigungsfrequenz gleich der 20-fachen Umlaufs-
frequenz ist, bilden sich 20 Protonen-'Pakete!. Damit die
Frequenz der Resoﬁatorspannung mit den Protonenpaketen in Phase
bleibt, muf diese von ca. 3 MHz auf nahezu 10 MHz ansteigen.

Ein automatisches Strahlregelsystem vergleicht die Paketlage
in longitudinaler und radialer Richtung mit den gewlinschten
Sollwerten. Abweichungen von diesen Sollwerten steuern die Phase
der Beschleunigungsspannung so, daf die Abweichungen verringert

werden.

Zur Mefwerterfassung der r#umlichen und zeitlicheﬁ Protonen-

strahllage stehen MeBstationen (P-Pd in Fig.1) zur Verfligung.

Mit Hilfe dieser Stationen ist es nicht nur mdglich den Strahl

wihrend der Beschleunigung in der Vakuumkammer zu halten, sondern

es kann die Flugbahn jedes Protonenpaketes erfapt werden.

Letzteres ist besonders wichtig beim Einschup der Protonen (Injektion),
da hier das Ablenkmagnetfeld niedrig ist und somit St8rfelder

relativ starken Einfluf haben. Bei Kenntnis der Flugbahn kSnnen
Kompensationsmafnahmen ergriffen werden, um die Strahlverluste

bei der Beschleunigung klein zu halten. Dies ist auch von wirtschaft-
licher Bedeutung. Die Kosten des Synchrotrons betrugen ca. 100 Millionen
DM. Ermdglicht z.B. eine genaue Strahllagebestimmung eine Verdopplung
der Strahlintensitdt, so ergibt das eine doppelte Anzahl von Wechselwir-

kungen der Teilchen in den Detektoren. D.h. durch eine Intensititsver—
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dopplung wird ein weiteres, gleichwertiges Synchrotron gspart.
AuBerdem ist eine genaue Kenntnis der Strahlposition Voraussetzung
fiir viele andere Zwecke und Studien (InJektlons-,EJektlonskontrolle,
Q-Messung (S. 147)u s.w.). Im Folgenden soll nun zunichst aufgezeigt
werden, welche Griinde zur Neuentwicklung solcher Strahllagemef-
stationen AnlaB gaben.

Problemstellung

Gegebenheiten

Die ursprlinglich installierten Strahlbeobachtungsstationen
bestanden aus zwei Paaren hohler, schrig geschnittener Metall-

zylinder ( Fig.2 ). Das eine Elektrodenpaar diente zur vertikalen -

und das andere, um 900 gedrehte, zur horizontalen Strahllagebestimmung.

Die Form der Elektroden wurde experimentell so bestimmt, dap die
Differenz der auf den Elektroden influenzierten Signale der Strahl-
lage proportional wurde 1). Eine Theorie hierfiber existierte nicht.
Eine solche Strahlbeobachtungsstation flllte einen geraden, magnet-
feldfreien Abschnitt (ca. 1,2 m) der Maschine aus. Da nur 20 der
100 geraden Abschnitte flir die Strahlbeobachtung zur Verflgung
standen (Fig. 1), war die Genauigkeit der Flugbahnbestimmung
ungentigend. Bei dem Ringumfang von 628 m konnte im Mittel nur alle
31 m die Strahllage gemessen werden. AuBerdem sollten fiir wichtige
Experimentierzwecke weitere gerade Maschinenabschnitte frei gemacht
werden, was ein v8llig unzureichendes Strahlbeobachtungssystem

zur Folge gehabt h#tte.

Bei den alten Stationen zeigten sich auBerdem auf Grund der grofen

Dimensionen elektrische Resonanzen schon bei relativ niedrigen
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Frequenzen, was gestBrte Signale zur Folge hatte, falls keine
Filter eingeschaltet wurden. Mit entsprechenden Filtern wurde
jedoch die Inphasensignalunterdrlickung bei der Differenz-
messung ungentigend, da es schwierig ist breitbandige Filter
mit genau gleichem Amplituden- und Phaseneingang herzustellen.

Flir eine ausreichende Genauigkeit der Flugbahnbestimmung
sollte die Anzahl der Strahlbeobachtungsstationen verdoppelt
werden. Fr 40 Stationen war jedoch kein anderer Platz zur
Verftigung als derjenige, welchen die Pumpanschlufstutzen frei
liefen. Die azimutale IMnge dieser Gehfuse betrigt jedoch nur
etwa 10 % der blsherlgen Beobachtungsstationen. Der Mefraum
ist durch eine Offnung von 120 mm Durchmesser zughnglich.

Da sich dieser MePraum zwischen den Stirnleitern der Ablenk-
magnete befindet, ergibt sich dort ein gepulstes Magnetfeld
von maximal 2,5 kG. Wegen dieses Streufeldes ist eine magnetische

MeBwerterfassung der Strahllage ausgeschlossen.

AuBerdem kann die radioaktive Strahlung in der N&Zhe der
Vakuumkammer durch Strahlverlust so hoch werden, dap nur
strahlungsbestindige Materialien fir die Elektroden und Ver-

stirker verwendet werden k8nnen.



2. Antordergﬂgen

a) Elektroden

Die erste Anforderung an elektrostatische Lagemefi-
elektroden ist eine gute Linearitit, Wenn der Protonen~
strahl zwischen zwei sich gegeniiberliegenden Elektroden
durchfliegt, influenziert er auf den Elektrodenkapazititen C
die Spannung U, und U, (Fig. 3).

1€

y
1
au, :

Strahl

Fig. 3
Die Differenzspannung
AQU* = U1 - Ué
muBl im ganzen MeSraum proportional der Koordinate x
und unabhéngig von der Koordinate y sein., Das heiBt

94 Uy
DX
Nl _ )
oy
und analog fiir 273 vertikale Elektrodenpaar
Y — const = .Z-/fz
oy~
90Uy _
ox v

( I = Strahlintensitét, k, .k, = Konstanten )

S\

=const = [ ik ,
- (1)

N\

o (1a)
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Weisen die Elektroden die durch die Gl. (1) u.(2) aus- -
gedriickte Linearitdt auf, so kOnnen nach Integration
die Koordinaten x und y mit Hilfe der folgenden Gleichung=-
en gefunden werden.
_ Alx

L A (2)

Y= The

D.h. die gewiinschte Koordinate kann aus der entsprechenden

X

Differenzspannung gefunden werden, wenn diese durch die
Intensitdt und durch eine Komstante dividiert wird.

Das Intensitédtssignal kann entweder aus der Summe der vier
Elektrodensignale gebildet werden oder durch eine zusdtz=
liche Zylinderelektrode.

Da die Elektroden gezwungenermaBen sehr viel kiirzer werden
muBten, widre die Empfindlichkeit und Aufldsung mit den
schrég geschnittenen Zylinderelektroden ungeniigend geworden.
Es muBte somit eine neue Elektrodenanordnung mit besserer
Auflosung gefunden werden. Auﬁérdem durfte die durch die
kleinen Abmessungen bedingte, relativ hdhere Elektroden=-
verkopplung keinen storenden EinfluB haben.

b) Signaliibertragung

Die Impulsliénge der influenzierten Signale schwankt ent-
sprechend der Longitudinalschwingung der Protonen zwischen

6 ns und 6,6 ps. Die Bandbreite des gesamten Signaliiber-
tragungssystems sollte, um die Longitudinalstruktur hinreichend
aufzulSsen, mindestens 3 bis 4 mal so groB sein wie die
Grundschwingung der 3ignale., Das ergibt bei einer maximalen
Beschleunigungsfrequenz von 10 MHz eine Bandbreite von 30 bis
40 MHz. Eigenrcsonanzen der Elektroden diirften erst weit
oberhalb dieser Grenze auftreten.

Die untere Bandgrenze, die den Dachabfall der lingsten Impulse
verursacht, sollte bei 4 bis 6 kHz liegen (fiir ca.20% Abfall),

Die Aufldsung der Strahllage um null sollte besser sein als
0,2 mm und der LagemeBfehler im gesamten Bereich 2 bis 3 %
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Te

nicht iibersteigen.

Im Folgenden werden zunéichst die ﬁberlegungen und Berechnungen
wiedergegeben, die zu den 40 installierten LagemeBstationen
und deren Signaliibertragung fiihrten. Spéter wird dann auf die
notwendigen Knderungen eingegangen, die vorgenommen werden
miissen, wenn 1972 die Strahlintensitit von 1012 auf 1013
Protonen pro Zyklus erhdht wird.

MeBwerterfassung

Theoretische Grundlagen

Wie eingangs erwihnt, muBte die Strahllage mittels elektrosta-
tischer Elektroden bestimmt werden. Um die Auflosung der Posi-
tionsbestimmung zu verbessern, wurde versucht, die Horizontal-
elekiroden so mit den Vertikalelektroden zu kombinieren, daB
alle 4 Elektroden zusammen nur einen einzigen geschlossenen
Zylinder ergeben, dhnlich wie in Fig., 4 dargestellt.

Fig.4

Zuerst wird die Elektrodenlinearitédt betrachtet. An Hand des
Sonderfalles mit kreiszylindrischen Elektroden wird mit Hilfe
der konformen Abbildung die Form fiir ein Elektrodenpaar
numerisch und analytisch bestimmt. Darnach wird fiir den
allgemeinen Fall (beliebiger Elektrodenquerschnitt) gezeigt
wie die Elektroden geformt sein miissen,um exakte Linearitét
zu geben. AnschlieBend werden die Fehler und die Aufldsung

untersucht.
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1.1 Konforme Abbildung bei kreiszylindrischen Elektroden

Hier wird vorausgesetzt, daB es sich um einen quasistatio=-
niren Fall handelt, was in Wirklichkeit wegen der Bewegung
der Protonen nicht zutrifft. Dies ist jedoch zulidssig),

da die Protonenpakete sehr viel lidnger sind als die Elek-
troden., AuBerdem sollen die Elektroden geschirmt sein,

sé daB im MefAraum nur ein transversales, elektrisches Feld
herrscht.

Eine weitere vereinfachende Annahme ist die, daB die
Elektrodenpotentiale nur klein seien in Bezug auf das Masse-
bzw. Schirmpotential. Letzteres kann, wenn ndtig, durch
entsprechend hohe Elektrodenkapazitédten erreicht werden,

Fig. 5 zeigt den Elektrodenquerschnitt, der auf den Einheits-

Jyy 4Y jv
@ P=re'x' @ dw
A\ —z=¢’7 oy
4 X u
/ZCD '
{
] X
o] Fig.5
i, '
kreis z = e in der z-Ebene normiert ist. Der Ladungs=-
schwerpunkt des Strahles befindet sich im Punkt
ix
P=7re
Die kreisverwandte Abbildung 13)
| Z-P
w = = (3)
1 —zP

transformiert den Punkt P auf den Nullpunkt der w-Ebene,
~ wéhrend der Einheitskreis erhalten bleibt.
Der Feldlinienanteil AY, der auf eine bestimmte Linge dz
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am Unfang des Einheitskreises in der z~Ebene f&dllt, kann in
der w-Ebene als arc(dw) ermittelt werden.

111 Numerische Formbestimmung
Hierzu wurde der Umfang des Einheitskreises der z-Ebene in kn
gleiche Teile geteilt ( n=0 auf der x-Achse ), sodaB in jedem
Quadrant n gleiche Abschnitte mit unbekannten Léngen 1f
(in Strahlrichtung) liegen. In Fig. 5 stellt die rechte H#lfte
die Tlektrode(1)und die linke Hilfte die Elektrode(2)dar.
Dann wurden k verschiedene Strahlpositionen gleichmiéBig iiber
den Querschnitt verteilt angenommen.

Die auf der Elektrode 1 influenzierte Ladung ist

n 4n
Qu-2 ABh+ 24454 ()

Der erste Summand stellt den Anteil des 1. Quadranten und der
zweite den Anteil des 4, Quadranten dar . Elektrode 2 erhilt

szégﬂ%év (5)

Ladungen influenziert. Aus Symmetriegriinden ist

fir 2n)v)n 1y = 1.y
fiir 3n)¥)an lp = 1yp_z, (6)
und  fiir L4n2V)3n p =1y,

Die Bedingung fiir Linearitédt der Differenzsignale ist

A= Qu— Qo = XRe(R); ,o_.\v

dehe die Ladungsdifferenz der beiden Elektroden muB propor=-
tional dem Realteil des komplexen Punktes P sein. Gleichung
(7) ergibt mit (4) una (5)

n 4n 3n
[Z AW by +2 A% by “ZAWZ»] =“7‘>e(7’>‘)
1 nry nef A (8)

(7))

Fiir k 3trahlpositionen ergeben sich k Gleichungen mit den
n unbekannten Léngen 1y .

Da auch (¢ eine Unbekannte darstellt, konnen mit k=n
Strahlpositionen ( n = 1) 1 - Werte berechnet werden, d.h.
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eine Lidnge kann frei gewdhlt werden.

Mit Hilfe des Rechner-Programms 1 (S. 10 u. 11) und des
IBM - Rechners 7090 wurde das Gleichungssystem (8) fiir 10
Strahlpositionen geldst.

Das Ergebnis stellt in der Abwicklung eine cosinus-férmige
Elektrodenbegrenzung dar. Die Abweichung von der cos-Form
betrdgt ca. 1 %. In der Projektion ergeben sich Geraden (Fig.6).

Da die numerische Berechnung zu einer einfachen cos-Funktion
filhrte, wurde nach einem analytischen Beweis gesucht.

112 Analytischer Beweis
Im Folgenden wird untersucht ob die Differenz der auf Elektrode 1
und 2 influenzierten Ladungen dem Realteil des Punktes P (in
der z-Ebene) proportional ist , wenn die Elektrodenlinge als
Funktion des Winkels % (Fig.5)

AYL)=cos& (9)

betrdgt. Es nuB also die folgende Proportionalitit bewiesen

werden 2~
/ﬂy)dvx-—- x Re(P) =« rcosX € 10)
oder ;r
[a/Cosj’g_\g,dg: =0/ 0SX; & =const. (11)
o

Wenn ¥ von O bis 27 integriert wird, stellen die Integrale
G1.(10) u.(11) die Ladungsdifferenz der Elektroden 1 und 2 dar,
da cos$ im 2. u. 3. Quadranten negativ ist.

ay dw
%2 Ay

da der Einheitskreis der z-Ebene durch Gl.(3) auf den Sinheits—
kreis der w-Ebene abgebildet wurde (Fig.5).

, (12)

Mit Gl.(3) )
Y4

folgt fiir Gleichung ( 12 )
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PROGRAMM 1 (FORTRAN IT)

ELEKTRODEN-I ORM=BESTIMIMUNG

COMPLEX Z,S (100), W

DIMENSION S$1(100,2), DPSI(1000)

EQUIVALENCE (S,S1)

DIMENSION D(1000), R(200), DT(1000), RT(200)

BEAM POSITION
s(1) = (.2,.0)
S(Z) = (oSy .0)
s(3) = (.7,.0) .
S(4‘) = (o3y -25)
s(5) = (.5,.25)
s(e) = (.2,.5)
s(7) = (.4,.5)
s(s) = (.3,.7)
s(9) = (0.05,.3)
S(lo) = (-2'-7)
NT =6
M =10
MR = M-l
N =M
MO =1
M = M+l
M2 = 2xM4l
M3 = 3l
M4 = 4l
MA = Mg-1
MB = M4%2
MC = MA/2
DELTA = 3.1415926/FLOAT(MC)
JK =0
D030 K= 1,N
PHI = -DELTA
DO 11I= 1,HB
PHI = PEI+DFLTA
Z = CMPLX(COS{PHI),SIN(PHI))
W = (2-s{x))/((1.,0.)-couIG(s(K) )«z)
11 DPSI (I) = ATAN2(ATIHAG(W),REAL(W))
D014 I =1,M8
DPSI (I) = DPSI(I+1)-DPSI(I)

113 IF (DPSI(.)) 213,14,14
213% DPSI(I) = DPSI(I)+6.2831852
14 CONTINUE
WRITE (NT,12)K,S(K), (DESI{I),I=1,M4)
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Fortsetzung ve. Programm 1

12 FORMAT (////X14/%2F10.2//(X10710.6)) .

DO 15 I = 2,H
I1 = M2+I-1
I2 = M2-1
13 = M4-1
J = JK+I-1

15 D(J) = (DPSI(I)-DPSI(11))-(DPSI(12)-DPSI(I3))
D(J+1) = -REAL(S(K))
R(K) = (DPSI(M2)-DPSI(1))+(DPSI(}2-1)-DPSI(M4-1))

30 JK = JK+N

CALL Mx¢rP (D,DT,N,N,)
CALL MXEQU (D,R,N,1)

WRITE (NT,32)(R(I),I = 1,N)

32 FORMAT (////6HOxxxx% 10F10.5/(6X10F10.5))
32 FORMAT (////9HO RESULT..//(6X10F10.5))

RETURN
END

RESULT

0.98078
0.92066
0.8653%6
0.75448
0.66111
0.51681
0.39146
0.22634
0.08920
6.30405

A M, @
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-—1"{6
l(// —¢e7(“f‘9 (14)

a¥ | aw
d¥ ‘IT,

ay _ 7 =
EXdas 1‘605(?—- X))+ (1ol x))?

(15)

dy _ 4 — 7°
as 1+ 7% - 27cos(P-x)

(16 )

Gleichung (16) eingesetzt in (11) ergibt

amr
=/ (1-7)cosFay
1+ 7%= 27cas(P-x)

(7))

Mit der Substitution f = 37 -X
(18)
df = dg
folgt
ef-x
7 2 cos(E+ X)df
o

L =( /-)r (7%= 2rcosf (19)

oder umgeformt .)Z: / {-z (20)
zr; N r X N

[ (/ r//LOSchpfdf ] ( / sinXsimEdE

1t 72— 24Cn§ 1+7 %~ 2rcos§

2)

Mit Ref. gibt 27X

rz . 2
[.= 7 - s/MXfM(4+¢'2fC05§)
) 3)2T o

und mit Ref,

{ 4,_1~ - 2 are [4+znr 1@;
I ('f"f )CO‘X 2/‘ 27 (1*7'72-— 4‘-,_ x4 k{#—r’"'/ 41‘

(21)

(22)

27-x

. f;-x
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Nach Einsetzen der Grenzen folgt aus Gl. (22)

L, =(1-7%)cosx- [ fo- 4*:2 Z) ()

_[1 = 2T rcos) (24 )
Mit Gl. (21) und (24) ergibt Gl. (20)

] = 297 cosXx (25)

was die Proportionalitét der Gleichungen (10) u. (11) beweist.

Auf Grund des Fundamentalsatzes der konformen Abbildung, der
besagt, daB jeder einfach zusammenhingende Bereich auf den
Einheitskreis abgebildet werden kann, kdnnte auch bei beliebi-
gem Elektrodenquerschnitt die Elektrodenlinge auf diesem Wege
bestimmt werden. Die Linearititsbedingung konnte Jjedoch nur
durch numerische Rechnung befriedigt werden. Im Folgenden

wird daher der allgemeine Fall auf andere Weise analytisch
behandelt.

1.2 Umkehrbarkeit der Ladungs-und Potentialverteilung
einschlieflich freier Raumladungen

Der allgemeine Fall mit Elektrbden beliebigen Quefschnitts,die

eine Ladung q umgeben, fiihrt auf das Problem die Poisson'sche
Differentialgleichung

22U 7‘_2)"bl+ QU __ £

Px: TIVET 97 I3 ( 26 )
(¢ = Raumladungsdichte, & = Dielektrizit#dtskonstante )
im MeBraum so zu 18sen, dap die Potentialdifferenz der Elektro-
den Linearit#dt ergibt. Dies scheint fiir den allgemeinen Fall
schwierig zu sein. Es handelt sich hier nicht um eines der
bekannten Randwertprobleme mit gegebenen Elektroden, sondern
um ein spezielles Problem, wobei die Elektrodenform erst zu
bestimmen ist.
Das Problem kann jedoch vereinfacht werden, so daf nur noch
die Iaplace'sche Differegtialgleichung

%g;%g + %%Séé # %;Zgé =0 (27)

flir die Linearititsbestimmung gelSst werden muB. Dies ist
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m8glich, wenn bewiesen wird, daB eine Ladung q im Punkt P
vor einer beliebigen Elektrode das gleiche Potential UE;guf
der Elektrode erzeugt, wie die Ladung q , wenn sie auf der

Elektrode wire, im Punkt P erzeugen wiirdes. Fig, 7 soll dies

veranschaulichen,

Elektrode , Ve MN/) )
L /f, ; kﬁ . R \ q f.//UE
\ N P ' \

e

Fig. 7
Der anschlieBende Beweis wird zeigen, daB auch bei beliebigen
Elektroden 1 und 2 , die eine Ladung g in einem beliebigen Punkt
P__umgeben, die Potentialdiffereng;é U, die von der Ladung q
auf den Elektroden hervorgerufen wird, gleich dem Potential ist,
das_im Punkt P entsteht, wenn die Ladung +q auf eine Elektrode
und die Ladung -q auf die andere Elektrode gebracht wird. Fig, 8
(a und b) veranschaulicht diesen Fall.

AU=Ug— U,

L)

Als Beweis kann der GauB-Green'sche Reziprozitidtssatz
dienen, wenn dieser auf freie Ladungen ausgedehnt wird.
Die folgende Ableitung geht von der Maxwell'schen
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Gleichung

divD=¢% (28)

beziehungsweise in Integralform vom GauB'schen Satz

j{.DdF =fdiv.Ddl/ =ffo/l/ (29)
v 4

F

aus., Da es sich um freie Ladungen und um solche auf
Leiteroberflédchen handelt, werden zuerst die Potentiale, die

von Raumladungen erzeugt werden,bestimmt und dann die Potentiale,
die von Oberflichenladungen hervorgerufen werden.

Wird der GauB'sche Satz auf die Kugeloberfliche angewandt, die
das Volumen dV im Abstand r umgibt, so ergibt sich der Potential-
anteil von der Ladung ¢dV ( Fig.9)

du=—4—‘f-ﬂ/ (30)

Das gesamte Volumen V

erzeugt dann das Potential

s T 4me | T . (31)

G
Die Oberflidchenladung der Leiter erzeugt analog das Potential
(Fig.10)

Leiter

v ' G 47E 7 - (32)

Fig.10

Nun wird fiir den Beweis folgender Ansatz gemacht

/L/?;‘d/: +/a3’0/V=/Uff/dF*‘/Uf/dV (33)
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Hierin ist

U = ME[[%/F+/9¢V] C34)

das Gesamtpotential in einem beliebigen Punkt , erzeugt von
den Ladungsdichten G~ und £.

WL |6 + [2av
=ire /70'/-‘ - (35)

stellt das Potential in einem zweiten Fall dar, das von den

Ladungsdichten G'und j’ im selben Punkt hervorgerufen wird, bei
sonst gleicher Geometrie.

Durch Einsetzen der Gl. (34) u. (35) in Gl. (33) kann die
Richtigkeit des Ansatzes iiberpriift werden. Es ergibt sich

/[ /& dF + /;’av]cro//: + ( /_f;t’d/.—,L [ o) sV
= [[JEaF + [£a]oaF + [(f5F +/_£d[/]_3>’d\/

Da nun die geometrischen Dimensionen (r,F,V) in beiden Fillen

gleich sind, sind auch die beiden Zeilen der Gleichung (36)
identisch, Der Ansatz Gl. (33) ist somit zulissig.

(36)

Durch lineare iUberlagerung soll nun der Ansatz auf n Leiter und
m Ladungswolken ausgedehnt werden

Z [u, 6, eF +Z [l SV’ =3 [UnGiar +3 [ g0V (37

Nun werden nicht mehr beliebige Punkte im Raum betrachtet,
sondern die Leiteroberflichen und die Ladungsschwerpunkte der
Raumladungswolken, Da die Potentiale Un und Un' auf den Leiter-
oberflichen konstant sind und da die Raumladungen auf die ent-
sprechenden Schwerpunkte zusammengezogen werden sollen mit den
Potentialen Um und Um', konnen die Potentiale aus den Integralen
(G1.(37)) herausgehoben werden. Die verbleibenden Integrale
stellen dann die folgenden Ladungen dar:

f{,;;dF:Q,,. . ./ydl/-——am

(38)
/
jG:IdF - Oﬂ/ /, /f’dv =< Om
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Damit vereinfacht sich Gl.(37) zu

;'U,:Q., ""%L/,:,C?,,, = ;L/,,G?,:f'gb/m@,: . (39)

Gleichung (39) stellt die Beziehung dar zwischen den Potentialen
und Ladungen bei n Leitern und m Raumladungen fiir zwei verschie-
dene Aufladungen aber gleicher Geometrie. Un,Un',Qnsund an sind
die Potentiale bzw. ILadungen der Leiteroberflichen.

Uﬁ,Uﬁ',qm und Qm' sind die Potentiale bzw. Ladungen der Raum=
ladungswolken, bezogen auf den Ladungsschwerpunkt.,

Einige Beispiele sollen die Niitzlichkeit der Gleichung (39)

zeigen.
l. Sonderfall : Es seien nur Ladungen auf Leitern vorhanden.

Fiir diesen vereinfachten Fall ergibt sich aus obiger Beziehung
der GauB-Green'sche Reziprozitdtssatz

'gun’aﬁnzunan’ (o)

D,h, zum Beispiel fiir ein E{ektrodensystem mit 2 Leitern 1 und 2
( n=2 ) bei dem die Ladung einmal auf Elektrode 1 sitzt und
im anderen Fall auf Elektrode 2 ergeben sich fiir die Potentiale
des jeweils ungeladenen, gegeniiberliegenden Leiters die gleichen
Werte ( Fig. 11 ).

= ! _ !
Q 02—0 Q=0 Q2-Q]

1 U,

Fig.11
Denn es gilt nach Gl, (40)

U1'Q1 + UZ'QZ = U1Q1' + UZQZ' (41)
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Mit  Q=Q.' =0 uwnd Q' =Q g1t aus GL. (41)

2. Sonderfall ': Es sei nur ein Leiter und eine freie Raum-

ladung im Punkt P vorhanden ( Fig.12 ),

Q
P
1] C;Up
Dann ergibt Gl.(39) 1 P

U1'Q4+UP'QP=U1Q1'+UPQP' (42)

Fig. 12

Wird nun QP = Q1' =0 und Qp' = Q1 gesetzt, so folgt aus

Gl, (42)

= [
Up U1

Das heiBt die Ladung Q1 auf der Elektrode erzeugt im Punkt P das
gleiche Potential wie die selbe Ladung im Punkt P auf der Elek-

trode hervorrufen wiirde.

3¢ Sonderfall : Es seien 2 Elektroden und eine freie Ladung

im Punkt P vorhanden ( Fige.13 ).
Q Q,
v, UP'Qp 2
@ Fig.13
Dann gibt G1.(39)
Tp'Qy + Uy'Q + U Q) = UiQt + 00" + TQ

Wird im Fall 1: QM1 =0, Q =0, Qp = Q und dann
im Fall 2: Q1'=+Q . Q2'=-Q und Qp' =0 so ergibt
sich fiir das Potential im Punkt P im Fall 2 aus Gl.(43)

Up' = U1 - U2

(43)

(&b )



-19 -

Der Sonderfall 3 zeigt, daB die>Potehti§1differenz zwischen

2 Elektroden, die eine freie Ladung Q erzeugt gleich dem
Potential ist, das die Ladung +Q auf der Elektrode 1 und -Q

auf der Elektrode 2 im Punkt P hervorrufen wiirde ( mit Qp =0).

Daraus folgt: Wenn zur Strahllagemessung geladener Teilchen
das Differenzpofential zweier Elektroden beniitzt wird, so kann
die Linearitdt ebensogut bestimmt werden durch'das Potential,
das im MeBraum erzeugt wird von der Ladung +Q auf Elektrode 1
und -Q auf Elektrode 2.

4, Sonderfall : Es seien 4 Elektroden und eine freie Ladung

im Punkt P vorhanden. Dann folgt aus Gl.(39)
U1'Q1+U2'92+U3'Q3+U4'%+UP'QP = U1Q1'+02Q2'+U3Q3'+U4Q#'+UPQP' (45)

Wird nun im
Fall 1 Q1=Q2=Q3=Q4=O ’ QP=Q und im
Fall 2 Q1'=Q2'=Q3'=Q4'=Q und Qp=° gesetzt,

so ergibt sich aus Gl.(39) fiir das Potential im Punkt P im
Fall 2

Up'=U1*Ua+U3+Uu (46)
Das heiBt fiir ein System mit 4 Elektroden ( von denen 2 zur
vertikalen -~ und 2 zur horizontalen Lagebestimmung dienen ),

daB die Summe der Elektrodenpotentiale, die von einer freien

Ladung Q@ in einem beliebigen Punkt P erzeugt wird, gleich dem
Potential ist, das die Elektroden im Punkt P erzeugen wenn jede

die Ladung Q besitzte.

Die in diesem Paragraph betrachtete Reziprozitédt zwischen
freien Ladungen und Ladungen auf den Elektroden ermdglicht
die relativ einfache Linearitdtsbestimmung mit Hilfe des
elektrischen Feldes (wobei die MeBelektroden Ladungen mit
entgegengesetztem Vorzeichen tragen). Der Linearititsfehler
der Lagemefelektroden entspricht dann der Inhomogenitét

des Feldes.
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13 Lineg:_i._ﬁtsbestimmﬂg mit dem Satz von Cauchy

Figur 13a zeigt einen Querschnitt mit beliebiger Elektroden-
umrandung in der komplexen Ebene mit dem Strahlvektor

zZ=x+ Jy (47)
und dem Vektor

E=§+i7 (48 )

der auf der Elektrodenumrandung liegt.

é’-’f +j’z Elektrode
Z-x+j)’ Strahl

Figi3a

Mit Hilfe des Cauchy'schen Integralsatzes
fsa(g)a’z=0 ) (49)
K

der fiir eine Funktion % einer koplexen Veridnderlichen z
gilt, wenn die Funktion im Bereich, der von der Kurve K
eingeschlossen ist iiberall differenzierbar ist, kann die
Beziehung

f@)=%’fﬁz AE (50)

abgeleitet werden 5). Hierin stellt %)die Funktion auf der
Randkurve dar. Die Funktionf(?im Innern der Umrandung K
kann also berechnet werden wenn die Funktion_f’[gauf der
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Umrandung bekannt ist,.

Nach §III,1.2 braucht zur Linearitéitsbestimmung nur das
Potential im Mefraum bestimmt werden, wenn die Ladungen
auf den Elektroden gegeben sind,

Wird nun der Strahl auf der Randkurve angenommen, so landen

alle von ihm ausgehenden Feldlinien auf der Beriihrungslinie 1 mit
der Elektrode. Er erzeugt auf der Elektrode das Potential,?ﬁ;)_

Die Bedingung fiir Linearitit bedeutet, daB das erzeugte

Potential proportional der Koordinate x sein muf . D.,h, :

3’(§)= k-x mit k =const u. X=§ (s51)

Das Potential $(Z)im MeBraum kann mit Gl.(50) als Funktion
der beliebigen Strahlposition z berechnet werden :

k.
P(2) = 77 § o5 % (52)

Nun ist aber

as _ ’
wenn das Integral entlang einer geschlossenen Kurve um den
Punkt 2z = § berechnet wird, Es folgt dann aus den Gl.(52)u.(53)
fiir das Potential im Innern

F(Z) =kX ( 5%)

Da das Potential 9127 im Innern des Bereichs die gleiche Abhéngig=-
keit von x zeigt wie das Pbtential\Y(g) auf der Umrandung

(vergl. G1.(51)u.(54)), kann festgestellt werden, daB Elektroden,
die in der Projektion auf die x~-1 Ebene durch die Ldnge l=a-x
begrenzt werden, immer exakte Linearitit ergeben, ganz unabhingig
davon wie sie in der x-y Ebene geformt sind. Fig.1l zeigt

4 Beispiele, (Natiirlich kdnnen auch Elektroden mit gekriimmter

(53)

[N T
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Begrenzung (in der Projektion) Linearitidt ergeben. Aber nur
dann wenn sie in Léngsrichtung 1 zu Geraden zusammengescho-
ben werden konnen (Fig.144).)

Ganz allgemein gilt somit, daB Elektroden, die fiir einen
Strahl auf der Randkurve Linearitit ergeben, diese auch im

ganzen umrandeten Bereich garantieren.

Modell zur Fehlerbetrachtung

Zeigt aus irgend welchen Griinden die Elektrodenform Abweichungen
von der in § 1.3 angegebenen Idealform, so kann der Fehler, der
im Inneren des MeBraumes entsteht mit einem einfachen Modell
ermittelt werden.

In § 1.2 (3.Sonderfall) wurde gezeigt, daB das Problem mit
freier Ladung § auf den einfacheren Fall ohne Raumladung zuriick-
gefiihrt werden kann , wenn die Ladung +Q auf die eine und =Q

auf die andere Elektrode gebracht wird. Es ist dann nur noch

das Potential im MeSraum zu bestimmen.

PFiir den zweidimensionalen Fall heiBit das , die LOsung der
Differentialgleichung

2 Z
U LU _ (559
OX? y*
zu finden, im Idealfall mit der Bedingung
; X
2761 ':{} = consl = E
DX
9Y
Oder mit anderen Worten: Wenn die eine MeBelektrode auf
das Potential +U und die andere auf -U gebracht wird, dann

muB sich ein homogenes Feld E zwischen den Elektroden aus-
bilden, um exakte Linearitét zu erhalten (Fig.15). Abwei-

(56)

chungen davon bedeuten Fehler.

Da eine diinne Gummimembran der gleichen Laplace'schen
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Differentialgleiechung
u —f— —u geniigt wie G1.(55) 6) '
N kann die Gummimembran
' zur Potentialbestim-
Fig.15 mung herangezogen
werden.

Fig. 16a zeigt das Modell fiir zwei lineare Elektroden,

Die eine Elektrode ist in die Membran ebenso tief von unten

eingedriickt wie die andere von oben, Die diinnen Linien

deuten die Verzerrung von parallelen Linien auf der Gummi-
membran an,

Fig.16

Die Projektion der Membranfliche gibt in diesem Fall zwischen
den Elektroden wieder eine gerade Linie (Fig.16b).

Der Linearitidtsfehler beliebiger Elektroden ist durch den
Hohenunterschied zwischen der Membran und der theoretisch
richtigen, geneigten Ebene gegeben.

Werden die 4 MeBelektroden (2 fiir die horizontale und 2 fiir die
vertikale Lagebestimmung) z.B. in der Abwicklung durch gerade
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Linien getrennt ( Figur 17a ) s 80 ergibt sich ein Fehler
auf der Achse wie in Fig.17b schraffiert dargestellt,

T

-1

- BN

Fig.17

Da die theoretisch richtige Begrenzung in der Abwicklung
eine cos-Linie ist, haben kreiszylinderelektroden dieser
Art einen maximalen,systematischen Fehler in Elektrodennzhe
von

=T _
F=F-1
Fo =57 % ( Fig.17a ) (57)

Das Summensignal ist jedoch unabhéngig von der Strahlposition,
weil die 4 nlektroden einen geschlossenen Zylinder konstanter
Lénge bilden. Somit wire die Positionsmessung mit einem max.
Fehler von 57% behaftet.

Mit Hilfe dieses Gummimembranmodells kann die Fehlerverteilung
iiber den ganzen MeBquerschnitt leicht erfaft werden.
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105 Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit

U U (58)
E ’X

linearer Elektroden kann einfach aus der Geometrie derselben
und der Linienladungsdichte A des Strahles bestimmt werden.
Fiir 2 Fdlle soll dies geschehen:

a) Mit iiberlappenden schrig geschnittenen Zylinderelektroden.
( 80F18018 )

Fig. 18

Das Differenzsignal ist an zwei Stellen bekannt :

bei x=0 U, -0,=0 _ (59)
und x =71 U AL
1-U2=-—-C (60)

( zweidimension. Feld vorausgesetzt )

achsiale- Lénge
Kapazitdt

[
nu

} der Elektroden

Aus G1.(58) u.(60) ergibt sich die Empfindlichkeit

E=9f (61)

b) Mit nicht iiberlappenden Elektroden (Fig.19).

e Fig.19



Hier ist wieder fiir X=

U1 - UZ =0
wnd fir  xer U, - T, = 4%}3
Aus den G1.(58) u.(63) folgt auch fiir diesen Fall die
Empfindlichkeit

= AL
E o7 (64 )

Deh, die nicht iiberlappenden Elektroden haben die gleiche
Empfindlichkeit wie die iiberlappenden. Wird jedoch beriick-
sichtigt, daB im letzteren Fall bei konstanter Liénge 1 auch
das vertikale Elektrodenpaar noch untergebracht werden kann,
so ergibt sich pro zur Verfiigung stehender Linge im Fall b)
die doppelte Empfindlichkeit gegeniiber dem Fall a).

1.6 Aufldsung
Die Hauptursachen die die Aufldsung begrenzen sind das

Rauschen und die unvollkommene Inphasensignalunterdriickung,

1.61 Auflgsung beziiglich Rauschen

In § 1.5 wurde die Empfindlichkeit betrachtet, die die
Auflosung umgekehrt proportional beeinfluBt . Wird ein

Signal/Rausch-Verhiltnis
(4 = te ), =1 ( 65)
Lékss
vorausgesetzt, so betridgt die kleinste meBbare Lageab-
weichung
)<n%' = Lli-'tlzjmdv - LATSS ( 66 )
inR g 6

( URss = Spitzenrauschspannung des Eingangsverstirkers )

1.62 Auflssung beziiglich Inphasensignalunterdriickung A

Un die Aufldsung von Elektroden diesbeziiglich vergleichen
zu kdnnen, wird ein konstanter Wert A der anschlieflen-

den Differenzverstidrker angenommen, Der Faktor A ist
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durch das Verhdltnis der Summenspannung in Bezug auf die
kleinste ,auflosbare Differenzspannung gegeben,

A L(4 ’f‘L/Z

= 6
ZLJQ - L(z)rnhq cér)

Nun gilt nach G1.(58)
X,,., = [Us = Uz)nin (68)

Aus den Gl., (64),(67) u.(68) folgt fiir die kleinste auflds-
bare Lageabweichung

X, = _£11_t_££§ = (:{7‘/r£(; "sz) ( 69)
min E- /q A .42 . %A

Xpin ist also umgekehrt proportional zur Ladungsdichte ,
Elektrodenlinge 1 und Inphasenunterdriickung A und direkt
proportional zur Elektrodenkapazitdt C, dem Radius r und der
Summenspannung U1+U .

Der Radius r kann nicht beliebig verkleinert werden, da der
MeBraum frei bleiben mufl. Ebenso kann die Elekfrodenkapazitﬁt
bei gegebener, unteren Grenzfrequenz

= e = Ei :
£, = 27TRic (Ri = Eingangswiderstand) ( 70 )

nicht beliebig verkleinert werden.

Um eine gute Aufldsung zu erzielen, mul demnach bei sonst
gegebenen Grdfen die Summenspannung der Elektroden U
klein gehalten werden,

1*02

Nun soll als Beispiel die Aufldsung der 2 Fdlle mit iiber-
lappenden und nicht iliberlappenden Zylinderelektroden
bestimmt werden,

a) Uberlappende Elektroden (Fig.18)

Die Verh&@ltnisse sind durch Figur 20 veranschaulicht.

Das Summensignal ist fiir alle Strahllagen x konstant gleich
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U+,

Uty

/! (Ul_u2)min’— A

x Fig- 20

dem Signal fiir x = r

U"l'uzs .AT‘e- (71)

Dann folgt mit G1.(69)

X, = L (72)

A

b) Nicht iiberlappende Elektroden (Fig.19)

Da in diesem Fall die beiden MeBelektroden keinen geschlossenen
Zylinder konstanter Liénge bilden, ist die Summe nicht konstant.
Sie héngt von x und der zweiten transversalen Koordinate y ab.

Mit Hilfe des Reziprozititssatzes ( §1.2 ) und des Gummimembran-
modells ( §1.4 ) kann die Potentialverteilung von U,+U, gefunden
werden, wenn beide Elektroden die Ladung +Q erhalten. Die Elek~
troden werden von einer Seite in die Gummimembran soweit einge~
driickt bis sie an der Umrandung iiberall anliegen. Es ergeben
sich dann folgende Bilder in den beiden Ansichten (Fig.21).

S
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Da die Membran bzw., das Potential der Laplace'schen
Differentialgleichung geniigen gilt

U _ U (73)
x? Vy*

Es liegt nun der Ansatz
U = U, coshax - coshy (74 )
nahe, da die Membran in Fig.23a eine Hyperbelcos- und in

Fige23b eine Cos-Linie darstellt.,

Die ersten und zweiten,partiellen Ableitungen lauten dann
Jeweils

;%%ﬁg- = L asmhax cosby C75)
g;‘i = WU a’coshax cosby (6,

9_“ = — U, b coshax-sinby (77)
0y
2
%ﬂ =—U bzcos/mx. cosby (78)
Y2 °
Die Gleichungen (76) u. (78) befriedigen die Gl,(73) nur
wenn
a=b (79)

ist. Die weiteren Bedingungen sind, daB fiir Xoax= T und y=0
die Tangente durch den Ursprung geht, d.h.

[@M(x,y) B u(x,Y)] 0
X o X xX=r
¥ =0
und daB
L((Ca)@a&) =0 (81)
ist.

Wird willkiirlich Tpax= 1 8esetzt, so folgt aus G1,(74),(79) u.
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Gl. (81)
cosa = O , _ (82)
Doho ' a =% ‘ ( 83 )
ist eine Losung. Aus den G1.(74),(79) u.(80) ergibt sich
L sinh Iy - CoHET
2 7
(84)
cothfr=ZLr

Eine Losung kann aus der Hyperbelfunktionstabelle entnommen
werden

L
r = 0,764 (85)

D,h, aus der Annahme Ymax™ 1 folgt, daB Xoax= T den Wert von
G1.(85) haben muB, wenn der Ansatz Gl.(74)

U=Uocos/7§'x-c0s-}'y ( 86)

eine Losung sein soll.

Das Potential in G1,(86) stellt die Summenspannung

U=T0, +7T, (87)
dar.

Der normierte Maximalwert ist

L‘/Zax _ L/L(Z,r)gcoshz/_zqgf (88 )

Fige 22 zeigt die Summenspannung als Funktion der Koordinate x

Fig. 22
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bei verschiedenen y Werten graphisch dargestellt. Befindet
sich der Strahl im Punkt ( x=0, y=0 ) so betrdgt das Summen-
potential nach Gl.(88)

U, =T, + T, = A€ . (89)
° T 1,81

womit sich aus G1.(69) die Aufldsung

r -
Tnin = 0955 T (90)

ergibt.

Liegt dagegen der Strahl auf der Randkurve der Elektroden, so
ist z.B, fiir x = Ound y = Ynax

U1+U2=0 s (91)

was mit Gl. (69) zu
xmin=o (92)

filhrt. Dehe in Bezug auf die Inphasensignalunterdriickung liegt
hier theoretisch unendlich gute Aufldsung vor.

Da sich das Summensignal als Funktion von y cosinus-f&rmig
verhélt, kann die AuflSsung bei variablem y wie folgt ausge-

driickt werden
—

055 rcosEg,..
A

Ein Vergleich der Gleichungen (72) u. (93) zeigt, daB die nicht
iiberlappenden Elektroden eine betrdchtlich griBere Auflssung
ergeben als die iiberlappenden ( in Bezug auf A ), Der Verbes-

serungsfaktor liegt zwischen 1481 (fiir y=0) und theoretisch
unendlich (fiir y=ymax).

(93)

X enin
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1.7 Elektrodenverkogzlggg

Da zur Messung der Strahllage ( 2 Koordinaten ) mehrere
Elektroden benttigt werden, soll untersucht werden, welchen
EinfluB die Koppelkapazititen zwischen den Elektroden auf

die Empfindlichkeit, die Linearitd#t und das Summensignal haben.
Fiir ein System mit zwei Elektroden 1 und 2, den Kapazititen

010 und c20 Jjeweils gegen Masse und der Koppelkapazitit 012=Ca1’

ergibt sich die Ladung auf den Elektroden aus der Summe der

Teilladungen, die durch die Potentialdifferenz iiber den Kapa=
zitdten entstehen: ’

Q) = U Co +(U =) e } (94 )
Gr. =U2C5, 1“[///2_'”4)642

Fiir ein System mit n Elektroden gilt allgemein fr den m-ten Leiter

n-1 -
Q= 2 (Un-U;) C,, ( 95)
i=°

Die Elektroden-Ladungen kdnnen auch mit Hilfe der Koeffizien-
tenmatrix k direkt aus den Elektrodenpotentialen erhalten

werden @
Q1 zku Ay - Aoan (/{.,
Q| _ #aa - | Y- ¢ 9 )
CR” 4%n4 - 4Q”” U,
wobei die Koeffizienten k1~r durch Koeffizientenvergleich
aus den Gleichungen (95) bestimmt werden kinnen. Es ergibt
sich
'4€/¢V' = — [;;/r fir +vy
' Py R - - (97)
m -3
//e/o ps ppv

Zur Vereinfachung werde nun ein symmetrisches 4 Elektroden-
system betrachtet, wie in Fig, 23 dargestellt, Dann ergeben
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sich folgende Vereinfachungen aus Symmetriegriinden

C;0=Czo=C3o= C“o ,

C:IJ”Cz:,'" 2#=CI4‘/ (98)

und . C,{wv e -

Damit folgt aus den Gl. (96) u. (97) fiir die Ladungsdifferenz
zwischen den Elektroden 1 und 2 )

(99)
Qd,-@Q. = UJ(CO +C;z"'2(;3)' UsCrz = Us Cos = Uy Gs

'ELI{C/Z * UZ[C@ +Crz *25,3) - U:Crz- Uy 643]

d, -G = (L/4 - Uz)[C,o t2C,, +25;3) ( 100 )

Analog ergibt sich fiir die Ladungsdifferenz
03—674=[(/3 '-U¢[QO+ZC;“,‘—ZC,3) ( 101)
Fiir die Ladungssumme folgt )
R +Q, +Qs+ W= U, (Cw +Cp#t2Cu3)-theCra~ U Cos -t Cps
1"[_:”16/;"' t(Co ”Crz*zcl.‘s’)- Us Cyz "C/aCfx]
+[-tCo- Uizt Ue(Cro +Cog#2Ciz) - Ly Cou]
- UsCs- UG~ UsCop #Uo(Cro #Cog +2C3) ]

(102)
Da sich alle Glieder mit Koppelkapazititen herausheben,
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ergibt sich daraus

@+ @+ Qy+ Qu=(Uy+ Ut th+ Uy )Clp  (103)

Fir den Fall mit Koppelkapazititen folgt aus den Gl.(100),
(101) u. (103) fiir die Potentialdifferenzen bzw. das
Summenpotential :

—yy LG -Q 104 )
U=t ~ = o w20,

Gz - 8,
U, -, = ( 105 )
s * CAO+ZC34‘ *ZC;,?

U, + Uy + Uy + Uy = @R, +QCs+ G+ Qu
1

70

( 106 )

Wird die Verkopplung vernachlidssigt, so ergeben die Gl.(104),
(105) u.(106)

‘) _521;:_525_ ¢ 107 )
L[_:-(//,:=-Q35_—QL ( 108 )
0
’ , )
U1/+Ua+%/+u«=a‘+%+03+aj ( 109 )
10

D.h. mit Verkopplung sind die Differenzsignale entsprechend
den Faktoren

Cro
= ( 110)
/c;z Coo+2C;2 *’<?C:;3

(111)

b Fou = Cro
2We 24 C;; *-<?C:;¥ +éY::3

kleiner als ohne Verkopplung. Da das Summensignal in beiden
Fdllen gleich ist, ist auch die Anderung des Positionssignals
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( Quotient aus Differenz- und Summensignal) durch die Faktoren

F12 und F3k gegeben,

Es kann abschlieBend festgestellt werden, daB durch die Ver-
kopplungskapazititen weder das Summensignal noch die ILinearitat
beeinfluft werden. Die Empfindlichkeit der Elektroden geht
jedoch um die Faktoren der Gl. (110) bzw. (111) zuriick.

2. Realisierung der MeBSelektroden

2.1 Schirmung

In § 1 wurde vorausgesetzt, daB im MeBraum kein longitudi-
nalen, elektrischen Felder zwischen Strahl und Elektroden
auftreten, Nur dann kann das System als zweidimensional betrach-
tet werden., Dies ist mdglich wenn geniigend lange Schirmelektro-
den gleichen Querschnitts beidseitig vorgesehen werden, wie

in Fig. 24 schematisch dargestellt.

Porzellan

AL
/ﬁl l 1 Strahl
Elektrode
RS Fig.24
Masse 9

Die Schirmung ist mit der Masse auf der AuBenseite des
Porzellantridgers verbunden.

Wenn wie hier Elektroden, Schirm und Masse auf einem Triger-
material aufgebracht sind, bleibt die Elektroden- Masse-
Kapazitédt unabhéngig von der Justierung der Elektroden im
VakuumgehZuse konstant,

2.2 Vergleich verschiedener Formmbglichkeiten

Die ﬁberlappenden.Elektroden kamen wegen der geforderten
AuflSsung und Empfindlichkeit nicht in Frage. Die Linge
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eines Elektrodenpaares hidtte hier kleiner als 30 mm sein
miissen,

Da ein System nicht iiberlappender Elektroden doppelte Emp-
findlichkeit und mehr als doppelte AuflSsung gibt, wurde eine
Elektrodenanordnung gesucht, die in Horizontale und Vertikal-
ansicht gerade Schnitte hat und deren Elektroden einen
Zylinder konstanter Linge 1 bilden ( Fig.25 ).

, i
- =
Fig. 25
Die einzige Querschnittsform, die die obige Bedingung erfiillt,
ist die Qudrat- oder Rautenform (Fig.26).

Fig. 26

Wird ein kreisfdrmiger oder elliptischer Querschnitt ange-
nommen, so gibt ein gerader Schnitt im GrundriB immer einen
elliptischen oder kreisformigen im SeitenriB.

Da die Vakuumkammer jedoch 2:1 elliptisch ist und die Verti=-
kalausdehnung der Elektroden durch deren Ilédnge 1 und die
Einfiihrungssffnung mit 120 mm Durchmesser (Fig.2) gegeben

ist, miiBte die Horizontalabmessung gréBer sein als die doppelte
Kammerbreite, Dies hdtte zur Folge, daB die Empfindlichkeit

um mehr als das 2-fache verringert wiirde, ganz abgesehen davon,
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daf die Elektroden damit breiter wiren als der Pumpstutzen,
Folglich war diese Elektrodenquerschnittsform, die exakte
Linearitdt geben wiirde, ausgeschlossen.

GezwungenermaBen muBte auf eine elliptische Querschnittsform
iibergegangen werden.

2,3 Optimierung

Figur 27a zeigt die Abwicklung von 4 Elektroden,

Die strichlierten Linien entsprechen geraden Schnitten in

den beiden Projektionen., Es miiBten demnach kleine Flichen-
stiicke zwischen den Elektroden frei bleiben und somit wire

das Summensignal nicht unabhéngig von der Strahllage., Damit
die 4t Elektroden einen geschlossenen Zylinder konstanter

Lénge bilden, wurde zunichst eine KompromiSldsung ( in Fig.27a
stark ausgezogen ) untersucht.

Das Gummimembranmodell (Fig.27b) zeigt, daB die maximalen
Linearitétsfehler bei x = O und y =:yhax auftreten,
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Fige28 zeigt eine verbesserte Kompromifllosung. Hier ist auf
exakte Konstanz der Summe verzichtet worden, da es nach GL{2)
nur auf den Quotienten von Differenz~ und Summensignal an-
kommt, Die Linearitidt des Quotienten ist weitaus besser als
die der Elektrodenform von Fige.27a , weil die Elektroden=-
enden abgerundet sind.

Der Fehler der Lagemessung wurde fiir die Lésung der Fig.28
letztlich experimentell bestimmt., Hierzu wurde der Strahl
durch einen diinnen, verschiebbaren Metallstab simuliert,der

an eine Wechselspannung (20kHz) gelegt wurde., Das Differenz-
signal zweier, gegeniiberliegender Elektroden wurde fiir kon-
stantes Summensignal sehr genau gemessen und der Fehler
errechnet, Die Fehlerverteilung zeigt Fig.29 . Der horizontale
Linearitétsfehler ist in Fig.29a und der vertikale in Fig.29b -
dargestellt.( Mittelwert mehrerer Elektroden ).

Der maximale Horizontalfehler betrigt z.B. fiir eine Strahllage

|x|§ 645 cm und |y|§ 1 cm 1% .

Die Maximalwerte der elliptischen Kammer sind S 7e3cm
und ymax= 345 cme.

2.4 Praktische Realisierung

Die Wandstirke des elliptischen Porzellanzylinders (Fig.30)
wurde so gewdhlt, daB sich bei einer

rel. Dielektrizitétskonstante Soor =7
einem Lastwiderstand RL = 0,5 Mghm
und einer Elektrodenfliche F = 74 cn
eine untere Bandgrenze
f 1 b ( 112)
17

ergibt. Aus GL.(112) folgt mit der Elektrodenkapazitét

v FEfo
CE——_—d (113)
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Fig. 28
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d=2rf,RFee, ( 1132 )

. 3 " é . -40-'2
a = 2410 Q510 - 74 7%

d=0576 cm

Es wurde eine Wandstirke
1]
d = 5,8 mm
gewdhlt, was nach Gl.(113) eine Elektrodenkapazitét

CE = 80 pF
ergibt.

Die Elektrodenform der Fig., 28 wurde mit Hilfe eines photo-
graphischen Verfahrens auf das Innere des elliptischen Por=-
zellantréigers abgebildet. Dann wurden von der zuvor versil-
berten Oberfliéche die Trennungslinien abgedzt. Auf diesem
Wege konnte eine gute Reproduzierbarkeit erzielt werden.

Das Photo der Fig. 31 zeigt die auf der Halterung montierte
Porzellanellipse mit den Elektroden, den Durchfiihrungen und
den Zuleitungskabeln, Die mechanische Halterung in der Mitte
ermdglicht durch drei Schraubbewegungen eine Justierung der
Elektroden im Valuumgehiuse. Fig.31a zeigt die Konstruktion.

2,5 Empfindlichkeit, AuflSsung und Verkopg_]_._lgxgseigfluﬁ der
gewéhlten Elektroden ‘

Mit den Abmessungen der Elektroden, wie in den Fig.28 und 30
. gegeben, folgt nach GL,(6l4)(ohne Beriicksichtigung des Lineari-
tétsfehlers) eine Empfindlichkeit fiir die Horizontalelektroden

£ AL _ Al&5] 50kmmy
H o Cer 8010 “[pF]- 83 ]

9 (114 )
E = F5 10X [%]
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und fiir die Vertikalelektroden

Ev- 7\.’5-0 [ch:]

80402 . 45
g v (115)
E, = 13,9-10° A [£]
Dies gibt mit einer Linienladungsdichte des Strahles
y - Le 6" g
L 628[m]
(116)

A = 2,55 46’2[.51”&] -

( I = Intensitéit Protonen/Puls , e = Elementarladung,
L = Unfang des Beschleunigers )
my _
E, = 75'40 255 10" [ ] = /91[m ] (117 )
und

€, = 43/9.40‘?2,55 40-'2[6%,] = 3}55[,';’,"——,'5] ( 118 )

Die Auflésung beziiglich Rauschen betrégt damit nach Gl.(66)

(119)
horizontal Xm/;v"RN = UR“ = L/RSS 3 = 423 L/Rshm]
120
u. vertikal X, zy = %RTSS. - %% = 282 Urss ]

Die Aufldsung beziiglich- Inphasensignalunterdriickung ergibt
nach G1,(93) im ungiinstigsten Fall (x=0,y=0)

055
horizontal ernl’ﬁ = T 7‘,,, = 052‘83 = _lti.ﬁ[m;-n] (121)

ue vertikal X, 5, = 0‘6'57,, - 05;5. 45 _ 2 Aé z[mm] ( 122 )
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Die Empfindlichkeit wird durch die gemessenen Koppelkapa~

zitédten

€12

€3

034

nach den G1,(110) u.(111) wie

horizontal 8” =

ue vertikal & = F" =
&/ 24

IV. MeBwertiibertragung

1.Allgemeine Gberlegungen

=0,3pF ]
= 5 pF und
=0’6pF

folgt verringert :

80 = 9
Torger o " 585%

&0

[»/
S0+ 1,2 + 10 =876 %

Fir die Signaliibertragung wurde in § IT,2 eine maximale,

konstante Bandbreite

fu=ll-kHz(f<40MHz=fo

gefordert. Das ergibt ein Verhiltnis

Hil"b
s Jo

Die Signalquelle hat einen rein kapazitiven Innenwiderstand.

Die léngste Distanz zwischen einer MeBstation und einem ge-

L

= 10

meinsamen Beobachtungspunkt (Zentrum) betrdégt 1 = 165 m.
Diese Liénge wurde daher fiir alle 40 Ubertragungswege gewdhlt

(A1 = 10 em). Um Signale obiger Bandbreite aus einer kapa~
zitiven Quelle iiber diese Liénge zu iibertragen, existieren

mehrere Moglichkeiten:

a) aie Auskopplung mit Transformator
b)  das Differenzier- Integrier- Verfahren
¢)  gie Signaliibertragung mit Kathodenfolger und

(123)

( 124 )

(125)

( 126 )
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d) die Egeit-gand-ﬂiederherstelluhgsmethode ( BBW ).
Da die analoge Differenz hochfrequenter Signale gebildet werden
soll, darf die Kabelldnge fiir die {bertragung der Einzelsignale

nicht zu groB werden, weil sonst Laufzeitfehler die notwendige
Inphasensignalunterdriickung unmoglich machen.

In § III,2.5 wurde gezeigt, daB nach G1l.(121) fiir eine AuflSsung
X 50~ 0,1 mm eine Inphasenunterdriickung

= 42:6 ( 127 )
A "%:T 456
notwendig ist. Aus der Laufzeit

t -2 _-rv¢ | ( 128 )

( T = Kabellaufzeit/m, 1 = Kabellinge )

ergibt sich damit eine zul&dssige Liéngendifferenz

dl = i!ri (129 )
e
019"=+1 ( 130 )

folgt aus G1.(129) fiir £,= 40 MHz und 7 =5ns/n

deé = 7 _ 1 07 Im3
W A or 4010 §107] - 456

adl = 1,74[mm]

( 131)

D.h. wenn es sich um genau gleiche Ubertragungskabel handelt,
darf der Lingenunterschied maximal 1,74 mm betragen, um eine
Auflssung von Oy1 mm zu erreichen,

Daraus folgt wiederum, daB die Differenzbildung nicht am Ende
der 165 m langen Kabel vorgenommen werden darf.
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Fiir eine Kabellinge von 1 = 5 m sind die Genauigkeitsanfor-

derungen schon extrem hoch mit

dl 147k
t=§°%5 0435 %o ( 132)

Die Kabelldnge 11= 5 m ist ndtig, um von den Elektroden im
Beschleuniger an einen gut strahlungsgeschiitzten Ort zu gelangen.

In Weiteren werden nun die unter a) bis d) gegebenen Ubertra-
gungsmdglichkeiten untersucht.

2, Ubertragung mit Transformator

Die an den 4 Elektroden influenzierten Spannungen konnten wie
in Fig.32 dargestellt in die zur Lagemessung notwendigen
Differenz- und Summensignale iibergefiihrt werden.

a 4U=(U,-U, )k,

zn 2U=(UfU+UF Uk

z't] AU=(U;- Uk,

i Fig. 32

Die Primirwindungen haben fiir die Summenbildung Mittelabgriffe.
Die an diesen Stellen auftretenden Inphasensignale werden dureh
den Summentransformator ausgekoppelt.

Elektrode @

Damit die ﬁbertragung der unteren Bandgrenze

,[ = 7 (133)
u 2r Z,.Cp
2

mdglich ist, miiBte das Ubersetzungsverhdltnis des Transformators

Z. 4
= = |[———— ¢ 134 )
rv L’: T fu ZCe

sein,
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Mit einem Kabelwellenwiderstand Z = 75 Ohm,

fu = L4 kHz und
CE = 80 pF
epgibt sich
4
Pgy = 1
R Ny 4.40% 25.80 40 2
Vipy = 115 (135 )
Es ist heute mglich 1:1 Ubertrager mit einem relativen
Frequenzband
£
o -
—= = 5000
fu

herzustellen s Jjedoch nicht bei einer unteren Grenzfrequenz
fu = 4 kHz. Bei einem {jbersetzungsverhdltnis von n = 115 ist
eine konstante Bandbreite von 4 Dekaden wegen der Streuinduk-
tivitdten, die mit den Elektroden- und Streukapazitidten
Resonanzen verursachen, ausgeschlossen.

Auflerdem handelt es sich hier um Impulsiibertrager. D.h. der
Abfall am oberen und unteren Ende muB auBerhalb der Bandgrenzen
(£>£> £ ) mit

.f_o bzw. _f_
£ f'll

oder besser nach einer GauB'schen Funktion
. S R g2
e o bzw. e 'f
erfolgen, wenn keine iber- bzw. Unterschwinger bei den Signalen
auftreten sollen. Dies ist unter den ohigeh Bedingungen mit
Ubertragern nicht zu erfiillen, AuBerdem miiBten die Ubertrager

sehr nahe an den Elektroden montiert werden, da Leitungen
mit Wellenwidersténden

z1=n2z=500k01m ( 136 )

nicht existieren.Dann wiirde aber das Streufeld der Haupt-
magnete ( B = 245 kG im MeBraum ) die Permeabilitit der Kerne
modulieren und somit eine saubere Ubertragung unméglich machen,
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3o Differenzier- Integrier- Verfahren

*-1 Prinzip

Bei diesem Verfahren wird das Signal der kapazitiven Quelle
direkt iiber ein korrekt abgeschlossenes Kabel geschickt., Vor
oder bei der Differenzbildung wird dann durch ein Filter der
verzerrte Frequenzgang kompensiert. Fig.33 zeigt das Ersatz-
bild eines Zweiges bis zur Differenzstufe.

o

Fig.33
Die folgenden Gleicungen kdnnen direkt abgelesen werden:
U _ _ & - £ Ce g y (137)
U. A_ + £z
U Z+ P 7 *+pP
(p=q«)
4
U | _PCa  _ 7 ( 138 )
VU, RrZn C. Re
Vu P‘ *PTe 1 -f— P 2 p
Aus den G1.(137) u.(138) folgt
C
U _ U Uy 7 L LEE ey
U vu, U (1 +PCR) (1 +pPCZE)
Nun soll _?3_ in einem bestimmten Bereich frequenzunab-
U
hidngig sein? Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten :
i CZ|>»
e IPE ' ! ( 140)

und |/9Cz7?4:|<<1

Die erste Bedingung kann wegen der gegebenen , relativ
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kleinen Werte von CE und Z im geforderten Frequenzbereich
nicht verwirklicht werden,

b) fiir
|pCE_Z|« 1 Cw)
wd | p G R » 1

Die erste Bedingung muB bis zur oberen Grenzfrequenz

4 .
= - (w2)
f" 2T CeZ .
und die zweite Bedingung noch bei der unteren Grenz-
frequenz ]
£ = 1 ( 43)
u 2T R.C, ,

erfiillt sein. ( Fiir die Frequenzgrenzen selbst sind die
Betridge gleich 1 zugelassen.)
Figur 34 zeigt die Verh#ltnisse in asymptotischer Darstellung
(logarithmische MaBstébe), wie in der Regelungstechnik iiblich.
u, b
Yo

COARN
eo\‘°‘} \ %o,*o;‘
W Y
P ~
} L f
f, f,
Fig. 34
Aus den Gl. (139) u.(141) folgt das frequenzunabhingige
Spannungsverhdltnis
££é = L/'—£§§f§:- (144 )

Uo G Rp’

oder mit den Gl. (142) u.(143)

Y. _ . L ¢ 5 )

ZJ; f;
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Wird nun ein fbertragungsverhiltnis

U.

2

7 =1 ( 146 )

o

gefordert, so folgt fiir die Verstédrkung

fo

V--f— . (147)
u

Mit den gegebenen Bandgrenzen £ = 40 MHZ und £, = 4 xHz
ergibt sich eine Verstirkung
v =10 ( 148 )

Diese Verstiérkung ist nur bis zur unteren Bandgrenze tu
notige Der Abfall oberhaldb fu mit 1/ tritt bei jedem
Breitbandverstirker durch die Anoden- bzw. Kollektor-
kapazitdten auf.

3e2 Rauschen

Der kritische Punkt bei diesem Verfahren ist das Rauschen.
Da die Verstirkung des Integrators mit 1/f abfillt, muB

das Rauschen mit frequenzabhingiger Verstirkung V(f£) berech-
net werden. )

Der Mittelwert der quadratischen Ausgangsrauschspannung
ist allgemein

Fonax
7% 520017 ¢ 149 )
lr =fek(fj]/([)df ™
o
( ER = Rauschquelle am Eingang )

Daraus ergibt sich fiir die quadratische Rauschspannung des
dquivalenten Rauschwiderstandes

é,: A2 7—7?&:7 (150)

und der frequenzabhiéngigen Verstirkung oberhalb der unteren
Grenzfrequenz fu

VW=%$& _ (151)
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4&7_7?09[[|/o/f+[1/ ] ( 152 )

;af
ff
G = 4 AT Ry fu(1 + F(- ’,) ) ¢ 153 )

und mit <K«--
A

=2 . 12 ( 154 )
{4 = 8KkT Rag V5,
.23
Fiir qu = 200 Ohm k = 1438 1077 Ws/o
. - o
Vo = 10t T =29
fu = 4 kHz

folgt aus Gl.(154)

= 8 1,38:10723 293-200-10°- 4-10° [vz] = 2,58 1076 [v?]

ua,sa 168 [v]= 1,61 [aV, ] ( 155 )

Fiir die MeBwerterfassung ist jedoch der Spitzenrauschwert
maflgebend

und

Upgs = 395 Up = 5,6h[mv”] | ( 156 )

Aus diesen Berechnunéén folgt, daB mit der in § III,2.5
G1.(117) ermittelten Empfindlichkeit ( fiir 10"2 Prot./Puls)

5 = 1,91 [mv]
nur eine Aufldsung

Urss _ 75:_374: = 2950mm]  (157)

anstatt 042 mm erzielbar ist. Darum schied auch diese
Moglichkeit der Signaliibertragung aus,
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4, §i§nalﬁbertggggﬂgimit Kathodenfolger und Differenzverstirker

Da diese ﬁbertragungsart bei den 40 im Beschléuniger einge-
bauten StrahllagemeBstationen zur Anwendung kam, soll sie
etwas genauer betrachtet werden,

L.1 Allgemeine Beschreibung

Um die tiefen Frequenzen aus einer kapazitiven Quelle gut
iibertragen zu kdnnen, ist naheliegend Kathodenfolger mit
hohem Eingangswiderstand zu verwenden. Fige35 zeigt

schematisch ein ﬁbertragungssystem mit & Kathodenfolgern.

-l
I 4_-|1=5m —_—
I
EIektrode@
J - [E z au,
R
@ 1 :
R
z 2U
® ¥
z
: AU
! !R ‘ M
O—= :
LJ
I Kathoden -
£ Folger

Fig.35
Die Signale am Ausgang der Kathodenfolger gelangen iiber
5 m Kabel zu den Differenzverstiérkern. Sie werden auBerdem
iiber Entkopplungswiderstinde zumSummensignal zusammengefaBt
und zum Summenverstirker weitergeleitet.

ko2 Theoretische Untersuchung der ﬁbertrggggggfunktioﬁ‘(Resonanzen)

Eine Schwierigkeit besteht am Eingang der Kathodenfolger
darin, daB die Verbindungsleitungen zwischen Elektroden
und Kathodenfolgern induktivitidtsarm sein miissen, da sie
sonst mit den Elektrodenkapazitdten zu Resonanzen fiihren,
Wird aber ein induktivitédtsarmes, d.h. niederohmiges Kabel
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verwendet, so kann dieses nicht mit seinem Wellenwiderstand
abgeschlossen werden, da die Zeitkonstante

T = CERi (158 )
groB sein soll. Ein am Ende offenes Kabel veruscht aber

ebenfalls Resonanzen, Fig. 36 zeigt das vereinfachte Ersatze
bild.

i z L]
4Q o) b
i |
' Fig. 36

Das Zuleitungskabel mit der Impedanz Z und der Linge 1 ist
durch die Eingangskapazitit Ci in Serie mit einem Bandbe-
grenzungswiderstand RB abgeschlossen., ( Da der Eingangswider-

stand Ri » 7 ist,wurde er weggelassen.)

Die Spannungsiibertragungsfunktion U1/Uo kann mit der Ketten-
matrix (fiir die 3 Teile)

i (159 )
1 X C“h,{fel Z.S‘Ihhfg 41 0
(A) “lo 1 E”s}nhfﬁ/ cosh¥e| \Y 1
aus
(go) — Au A U, ( 160 )
°, Ay A/ \ J,
bestimmt werden. Darin ist
X = ,0/(/3 , ( 161)
E
Y = _pC , ( 162 )

1+ pCRs



- 56 -

Y = x +j¥ - wIEL ¢ 163)

/

mit o Démpfung
€ Dielektrizitidtskonstante des Kabels
€ Linge
V Lichtgeschwindigkeit
W Kreisfrequenz 27'f

Aus G1.(160) folgt fiir I; = O

U, -1
= = A,,, ( 164 )
U, ,

Da.s Matr:.zenprodukt der Gl. (159) erg:.bt fiir

A, =01+ YX ) cosh fe +[§- + YZ)J""/? /’4’ € 165)

Daraus folgt fiir Gl. (164) bei verlustlosem Kabel (¢¢= O )
‘und mit

sinh jz = J sin z I
cosh jz = cos z I ( 166 )
U, 1 ( 167)

CeZ

G (1+ e +pc,-m))m‘ 7+{(5cz Hhgem, )¢

und die gesamte Ubertragungsfunktion

/

u, Y  _ 1 ( 168 )
uo v uo 1 ')"IOC{RS

Unm den ResonanzeinfluB der anderen Parameter, abgesehen von
dem Begrenzungswiderstand RB untersuchen zu konnen,sei zundchst
Rs gleich Null angenommen. Der EinfluB von JRs wird spdter betrach-
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tet, Aus G1.(167) folgt damn mit

C. Z ( 168 )

Tg = Cg
(169 )

n

und ‘1‘i Ci Z

fiir den Frequenzgang

%/ U y ' ( 170 )
o " (14 & JeosloB 4t i st
E

C,’(=—V[g?£ (171)

Aus G1.(170) ergibt sich fir W -+0 mit (sin¥P ) = ¥

U,
ey

w->

Ce
C;.‘;‘C:'?"C;(

(172)

DO~
+
8

Die Pole des Frequenzganges Gl.(170) liegen bei den Nullstellen

der Nennerfunktions:

(1 + gé)cosagﬂ;; +[l7_ -“%E/szhag,7;=0 173
3

i
mit
Z; = C;,ZZ (174 )
Aus Gl, (173) folgt
1
T —
<:[27 LQLZ; _ u%L ¢ (;?972 (175)
+ R
T &

Diese transzentente Gleichung kann durch Reihenentwicklung von
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ctg = i) - fa) +(9-@) fla) + L5Dfla) e Ca76)
Jjeweils um die Punkte

a, =@n+1)% n=01,2. € 177)

gefunden werden. Der am meisten interessierende 1. Pol (n=0)
ergibt sich aus den G1.(175),(176),(177),

L4
f(ir) =0 (178 )
und r 1
fv(?)=-ms, Z)=--’l (179)
zu
r wli _-17"' 8
ctg T ~- gltz = —— L€ ( 180 )
1 + =
Ce
Daraus folgt nach Multiplikation mit w TE und
r=1+ % ( 181)
&
GT (T ) ~rkF-1-0 . Ce2)
Die Ldsung lautet
5 7
AN E) AR () ¢ 183 )
W, = 2T (T; + 77Tk ‘

( Es kommt nur das positive Vorzeichen in Frage, da @, positiv
ist )e Aus G1.(183) folgt mit den G1.(168),(169),(171) u.(181)
nach Vereinfachung

(e Ce)E ()BT # 4Gl (v EE
a 2EZ[CC+(CrCe) L ]

( 184 )
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Aus G1.(184) konnen folgende Zusammenhinge ersehen werden:

Eine ErhShung der Resonanzfrequenz We kann erreicht werden

durch die Verkleinerung von

1 2

2. 1

3 Ci fir Ci<< CE
und - L, Cy

4,3 Resonanzcharakteristiken fiir gewdhlte Parameter

Da eine spdtere Direktilbertragung iliber ein 75 Ohm Kabel
moglich bleiben sollte, war die GroBe des Wellenwiderstandes Z

gegeben,

Die Zuleitungslidnge 1 = 12,5 cm konnte aus Geometriegriinden
nicht unterschritten werden,wenn alle 4 Zuleitungskabel gleiche

Lénge haben sollten (Fig.31 u.31a)

Ci sollte mit Rs die Bandbegrenzung und die HF-Symmetrierung
der horizontalen- bzw, vertikalen Kanile ermdglichen.

Dehe Ci muBte mit einem Zusatztrimmer variabel gemacht werden.
Der IMinimalwert fiir Eingangs-,3chalt- und Trimmerkapazitit
betrug

Ci = 10 pF.

Mit diesen GroBen und r%f
(G1.(184))

145 folgt fiir die Resonanzfrequenz

12 - -2 9040 %15 125,
f,, - D _ 1 gomﬂ;J@o-m’?ﬂ 4[300160" Fpmme]

27 " 27 2. 75[300.40’” + Y040 % 15 125
3-10%7°. 75
f = 203 MHez (185

Deh. unter den gegebenen Bedingungen liegt die erste Resonanz-
stelle um den Faktor
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ff = 152 = 203 MKz

fo 40 muz = 997 (1)

héher als die obere Bandgrenze fo.

Der vollstindige Frequenzgang der Ubertragungsfunktion U1'/ﬁ
(61.(167) u.(168) wurde mit dem Rechner-Programm 2 (S.61) °
(und dem Computer CDC 6600) fiir 3 Parameter von R_ ( 03753390 Ohm)
ermittelt. Fig, 37 zeigt die Computer-Zeichnung. ®

Es kann zunichst festgestellt werden, daB der 1. Pol bei R5=O
knapp oberhalb 200 MHz liegt, was die Zulidssigkeit der Reihen-
entwicklung bei der analytischen Untersuchung bestédtigt.

Bei einem Serienwiderstand gleich dem Wellenwiderstand

Rs =2 = 75 Ohm

ergibt sich eine stark geddmpfte Ubertragungsfunktion. Das
Maximum bleibt mit ca. 4 db UberhShung bei der gleichen
Resonanzfrequenz ( wie fiir Rs= 0).

Mit dem verwendeten Serienwiderstand

Rs = 390 Ohm

erfolgt die Bandbegrenzung ( =3 db ) bei ca. 40 MHAz.

Diese Kurve zeigt ziemlich genau da ein Minimum wo die anderen
ein Maximum aufweisen. Das Resonanzmaximum, das 4 db unterhalb
der Niederfrequenzddmpfung liegt,ist nach 400 MHz hinaufge-
schoben, Durch die Bandbegrenzung im Differenzverstirker (50 MHz),
den Ubertragungskabeln und dem Verteilungsverstérkerlo)am
Kabelende (200 MHz) wird diese Resonanz, die bei 400 MHz 10 mal
hoher liegt als die obere Grenzfrequenz fo’ fast vollstédndig
unterdriickt.

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse noch ein wenig anders,
da die Elektroden keine reinen, konzentrierten Kapazitdten,
sondern Leitungen mit variierendem Wellenwiderstand darstellen
(s.Abwicklung Fig.28). AuBerdem findet die Einspeisung vom
Strahl her nicht an einem Punkt statt, sondern sie ist iiber
die Elektrode verteilt. Diesbeziigliehe, graphische Untersu-



PROGRAMH_% (FORTRAN IV)
ELEKTRODEEBESONANZEN
XJOR e SCHNE IDFER ¢ 286052 ¢+ MPS
SPACE ( 20000)
FUN(S)
LGO.
J END OF RFCORD
PROGRAM FX S52(0OUTPUTsCALCOMPsTAPF24=CALCOMP)
(o PICK UP RFSONANCFS
COMMON/EQSCALE/XLEQ s XMEQsDXFQ
DIMENSION X(300) ¢H(300) sH7S(300) «+H390(300)
COMPLEX PaDN
EXTERNAL ALOG10
REAL LK

XLFQ=10s
FF=14E6
L=0e125
BETA=0466
V=3,4,E8
TAU=L/(BETA*V)
CE=80,E~12
Cl=104F=12
RS=0e

Z=75,
K=10¢%%0401
N=0O

1 DO 100 I=1,4300
X{1)=FF
OM=6,283185%X(1)
P=(0e¢s10)*OM
PHI=OM*TAU
DNe ((1e+C1/(CE*(1¢+P*CI¥RS)))*¥COS(PHI)
14 (06916)% (1o /(PX¥CEXZ)4PHCI*Z/(1o+PXCI*¥RS)IXSINIPHI ) ) *( | ¢+P*¥C1*RS)
ADN=CARS(DN)

IF(RS=~754)54841
IF(ADN=0e05)646
H(1)=204

GO TO 100
H(1)=1e/ADN

GO TO 100

1
7

N4 oU

1F(ADN=0405)040,410
H75(1)=20,
GO TO 100
10 H75(1)=1e/ADN
GO TO 100

IF(ADN=0¢05) 12212413
H390(1)=20.

GO TO 100
H390(1)=14/ADN

100 FF=X(1)*K

- e
W e

N=N+1
FF=14,E6
GO TO (15416417) N
15 RS=75.
GO TO 1
16 RS=390.
GO TO 1

17 CALL SCALLOG(X+30041564XMINsDXs1+ALOG10)
CALL EQSCALF(3HLOGI300sHIHT7S54H390)
CALL PLTIN(154424)
CALL AXISLOG(Q440,4914HFRPFQUFENCY (HZ)4=149156906 9 XMINaDXsALOG10)
126%%13¥YSL0G(0.oO.ol?HTQANSFFP FUNCTIONS 17410649049 XMFQeDXEOQ s
CALL LINFAR(XsHe30041)
CALL LINEAR(XsH7543004140402)
CALL LINFAR(X+H390430061+0e2)
CALL ENDPZD
PRINT 10]0X(1)'H(1)'H75(1)0H300(1)oX(BOO)oH(300)§H7S(?OO)Q
1H390(3C0)
PRINT 1C24XMINIDX s XMEQIDXEQ
sSTOP

101 FORMATI(3Xs8F1545)
107 FSPMAT(SXOAF!B.5)
END
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chungen, bei denen die Elektroden durch Leitungen mit 5
verschiedenen Wellenwiderstédnden angenZhert wurden und die
Einspeisung an 5 &quidistanten Stellen stattfand, ergaben
( nach Uberlagerung ) keine prinzipiellen Unterschiede.
Die Resonanzen waren nur geringfiigig verschoben und etwas

stédrker gedampft.

Lot Kopfverstirker ( Kathodenfolger und Summennetzwerk )

4,41 Theoretische Betrachtung

a) Ubertragungsfunktion des Kathodenfolgers

Fig.38 zeigt das prinzipielle Schaltbild des Kathodenfolgers.

Fig. 38

Es wurde eine 'Bootstrap'-Schaltung gewdhlt, um mit gege-
benem Gitterwiderstand Rg einen mdglichst hohen Eingangs-

widerstand zu erzielen.

Der kapazitiv angekoppelte Lastwiderstand Rk ist aufgeteilt,
damit einerseits der Ausgangswiderstand an das Kabel ange-
pafit werden kann,um Reflexionen zu vermeiden und um anderer-
seits die abzugebende Leistung zu verringern, letzteres zu
Gunsten der Linearitit.

Die gesamte Kathodenimpedanz ist

Re (Re+ pg) _ R (1+ PCR,)

PC+RR+;—C 1+ pC(Rc*+Ry)

( 188 )

Mit der Spannungsiibertragungsfunktion des Kathodenfolgers
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Ua S Z

= 8
U 7 + SZ, (189)

folgt dann mit GLl,(188) und unter Beriicksichtigung der
Eingangs- und Ausgangsteiler

(190)
U SR (1+PCRW) R PC 1

Us (1 + SR+ PC(Rc +Ri +SRR,) (1+PCRY (1 +PER,)

U SCRRuz . (RP L1 L(191)
u, (1 + SR PC(Re + R +SR Ry )\ (1 + pC Ry
o ( <) (’ T isR, ) (0 + pCiFs)

Der erste frequenzabhingige Faktor im Nenner von G1l.(191)

bestimmt die untere Grenzfrequenz

u= L SRC ’ (192)
der zweite die obere Grenzfrequenz
f; = ! (193 )

ZT G Ry

Im mittleren Frequenzbereich liegt die Verstadrkung nach
G1.(191) bei

S Re Ruz (193)
Re + R +SR, Ry

Der Frequenzabfall unterhalb und oberhalb der Grenzfrequen-

zen betridgt 20 db pro Dekade.
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b) Eingangswiderstand

Fiir die Schaltung in Fig.38 betridgt der Eingangswiderstand

bei niederen Frequenzen

Re=mls . JRgt TR | (J«Ta) ( 19% )

1 J1
und mit
Jo = SUy =537, Ry (195)
Re = Ry(1+SRc) ( 196 )

¢) Summenbildung

Das Summensignal wird am Kathodenfolgerausgang hinter

dem Koppelkondensator abgezweigt (Fig.38), um gleiche Band-
breite zu erhalten, Die 4 Signale werden durch Entkoppelwider~
sténde zusammengefiihrt., Das Ersatzbild fiir die Summenbildung
zeigt Fig.39.

Fig.39
Mit dem Millman Theorem folgt fiir RE2> Ri direkt
Us = (Uy r Ue + Us + Us) G € 197)
4Gg +-L
z
.3 Z

Us = 2 Uy - Re+ 42 . (198 )
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Wenn die Riickwirkungsspannung auf die Nachbarkathoden
ﬁ%
Uy = Us- R ZL/‘. *43 T (€ 199 )
durch das Verh&dltnis

r < Ur ( 200 )
Zu,

7

gegeben ist, so kann die GroBe des Entkoppelwiderstandes RE
bestimmt werden., Mit der vereinfachenden Annahme

= 0,1 Ry ( 201)
folgt aus den G1.(199) u.(200) mit R, = 1/8

R =\E
E 145 T ( 202)

4,42 Praktische Ausfiihrung des Kopfverstdrkers

Die folgenden Werte sind durch die Daten der Réhre D3a
gegeben, die wegen der hohen Steilheit und kleinen Ferti-
gungstoleranzen gewdhlt wurde.

R = 470 kOhm
Rc = 470 ohm

Der Widerstand R, , (Fig.38) wurde so gewdhlt, daB er in Serie
mit dem Innenwiderstand der Rohre

Ri=§ (203)
den Wellenwiderstand
= Rk1 + Ri ( 204 )

ergibt, um Reflexionen zu vermeiden. Daraus folgt mit
Z=75 Ohm, S=30 mA/V

= - "= - = : 20)
R, =%-1/8=75-33="42 Om ( 205
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Der nichstliegend, genormte Wert ist Ri1 = 39 Ohm,
Die Koppelkapazitédt wird aus der Gleichung fiir die untere
Grenzfrequenz (192) mit fu = 4 kHz bestimmt.

C _ 7 + SRC ( 206 )
2™ f, (Rc + R + SR Ry)
. _1+30107°% 470
27T 4-10%( 470+ 114 +30-1077 470 114)
C = 0285 mF
Gewdhlt wurde C'!' = 0433 pF. Damit ergibt sich eine untere
Grenzfrequenz
: C 0,28
fu'=fu6,=4--o—:?32 = 3,5 kHz . (207 )

Der Begrenzungswiderstand Rs wurde aus GL.(193) mit fo=40 MHz
und Ci=10 pF berechnet.

7?- _ 1 7
S T 2rAR G 2P %0405 1007
(208 )
Rs = 395-(2
GewZhlt wurde Rs' = 390 Ohm, Die obere Bandgrenze liegt
dann bei R
s
£ =1, i 40,8 MHz ( 209 )
Die Verstdrkung im mittleren Frequenzbereich ergibt sich
aus G1.(193)
-3
Ve, = —9Fe Rkz _ 301047075
m Rc + Ry + SRR,  470+114+30-10°%.470- 114
Viw = 0484 ( 210)

Der Eingangswiderstand fiir niedere Frequenzen folgt aus

G1.(196)
Ri = Rg(1+ SR.) = 470k ( 1 #3010 470)
R =66M2 . (211
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Der Entkopplungswiderstand im Summennetzwerk ergibt sich
mit dem Riickwirkungsfaktor r=2.65 % aus Gl.(202)

REJ[Z':V 75 !

V145r 1,4-30-10° 265-107°
(212)
Re = 820 2
Damit folgt fiir das Summensignal G1.(198)
)-4 4 75
Us = 2Ur 2552 = 2 Ur 5207575
Us = 0,067(U1"'uz*U3/‘U4) (213 )

Das vollsténdige Schaltbild ist in Fig. 40 gegeben.

Die Gittervorspannung kann durch Fernsteuerung variiert
werden, Damit wird die Verstidrkung der Kathodenfolger
geéndert , um die Balance zwischen den Kanilen bei niederen
und mittleren Frequenzen herzustellen. An der oberen Band-
grenze wird die Balance mit den Gittertrimmern Cg= 3 - 9 pF
eingestellt.,

Auf die Schaltelemente, welche (links in Fig.40) zur Eichung
dienen, wird spidter eingegangen,

Da die Differenz aus jeweils 2 Kandlen gebildet werden muB,
werden hohe Anforderungen an die Stabilitédt der Schalt-
elemente und der RShrensteilheit gestellt. Mit Hilfe einer
doppelten, magnetisch isolierten Schirmung (Fig.31) und
Drehen der Rohren in eine Lage bei der das Vektorprodukt

Anodenstrom x Magnetfeld

ungefihr gleich null wird, konnte der EinfluB des Streufeldes
der Hauptmagnete auf die Verstdrkung beseitigt werden,
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4,5 Breitband - Differenzverstirker mit Verstirkungsregelung

4,51 Theoretische Untersuchung

Die Differenzbildung der Signale kann nicht mit kduflichen
Rechenverstidrkern ausgefiihrt werden , da die obere Band-
grenze zu hoch liegt. Die auBere Spannungsgegenkopplung
wiirde bei f°= Lo MHz, wegen der Laufzeit 7  im Verstdrker
eine zu hohe Phasendrehung

P =2rfT ( 214 )
ergeben.
Demzufolge miissen die Stufen einzeln mit Stromgegenkopplung

linearisiert werden.
Die kritischen Punkte beim Differenzverstidrker sind

a) die hohe Inphasensignalunterdriickung.. Wie in § III,1
(G1.(127)) gezeigt, mub die Inphasenunterdriickung im
gesamten Frequenzband ( 4 kHz - 40 MHz ) A =456 (53db)

betragen, um Oy1 mm aufldsen zu konnen.

b) die anloge Division zur Positionsbestimmung. Die Verstédr-~
kung des Differenzverstidrkers miilte sich umgekehrt

proprtional zum Sumren- (= Intensitdts-) Signal &ndern.
D.he.
X =k QUr _ pau mit 4K ( 215 )
I = kAU K- &
¢) die hohe Bandbreite, die bei Verstédrkungsregelung
konstant bleiben soll.

d) das Rauschen.
Diese Punkte sollen im Weiteren ndher betrachtet werden.

a) Inphasensignalunterdriickung

Die erste Stufe des Differenzverstédrkers ist diesbeszliglich
die kritischste. Am Ersatzbild Fig.41 sollen die Parameter
bestimmt werden, die die Inphasenunterdriickung hauptséchlich
beeinflussen. Danﬁwerden MaBnahmen abgeleitet, die Unter-
schiede in den frequenzabhingigen Parametern der Transistoren

unsché@dlich machen.
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B2

Fig. 41
Von den aktiven Elementen sind die Leitwertparameter gegeben.

Der Riickwirkungsleitwert Y12 ist vernachlédssigt. Die letzten

Indices kennzeichnen jeweils die eine oder andere Seite.

Die Eingangsspannungen E1 und E2 sind in Inphasenkomponente

E; und Gegenphasenkomponente ES aufgeteilt (Fig.lk2).

Fig-42

Bei der Inphasensignalunterdriickung miissen 2 GriBen unter-
schieden werden, Ndmlich

1¢ der Diskriminierungsfaktor, der wie folgt definiert wird

D = reine Gegenphasenverstirkung
~ | reine Inphasenverstarkung

bezogen auf eine
Ausgangsseite

oder

D= Y E ( 218 )



nmit E1 = EE Y E2 = e EG
(219)
bzw, E1 = Ei und E2 = Ei

ch und Uci sind die Gegen- bhw. Inphasenausgangsspannungen
am Punkt 1 oder 2 in Fig.41 . Der Faktor D gibt also das
Verstidrkungsverhéltnis von Gegen- und Inphasensignal an fiir

den Fall, daB es sich um einen unsymmetrischen Ausgang handelt.

2. die Inphasensignalunterdriickung ( common mode rejection )

- reine Gegennhasenverstirkqu
reine Inphasenverstirkung

] bei symmetrischem

Ausgang
oder
A = Alg. E ( 220 )
Eg AUa
mit den Ausgangsdifferenzspannungen
Aleg; = Jy Rey — s Rez (221)

und den Gl. (219) .

Bei symmetrischem Ausgang ist dieser Faktor ein MaB fiir die
Symmetrie der Schaltelemente,-

Die Maschengleichungen fiir die Schaltung Fig.41 lauten mit
Ip1,2 € 44,2
JVRcv"'Jy‘L "Uyl’zﬂ +(.7, *Jz)Rk =0 (222)
Yazy Yazy

Uy *'(~71*~7z)7?k=E,. , y =12 (223)

Mit ¥ =1 folgt nach Eliminierung von U1
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g“ Z,2 ( 224 )
\Jf(RCI YL"*R(f* 2”)) Yzz,szk(’*%f ;:_::aE
und mit V = 2 nach Eliminierung von U,
z,, 2 (225)
AR BB iy RO e -,

Nach Einfithrung der Parameter Zuy wWie in den Gl.(224) u.(225)
angegeben, folgt in Matrizenform

E)-( N5

und mit der Regel fiir Matrizeninversion

st T )
(%) -%I)' S (’5’2 5'2) (227 )

(Zﬂzzz 'sz sz) -2, Z,

I, -1 (E,
(Jz) -(2) (e]) 228 )
(‘7')= R S (ZR ~Cu ( E’) ( 229 )
\72 (EﬂZzz - 512524) - 311 a‘" Ez

Aus den Gl.(224),(225) u.(229) ergeben sich die Strime

oder

( 230)
1 Yoez )) Yozz
J, = E{('?cz quf-R“({*- F:Zz))Y::z - & Rk(f*?’:zf)?z;;
! %22 Yezy

),le Y:"[(P f'—’ * (/»‘- ))(E', Ynz*P"(’*‘?,R)) R, ({+ 8“)(1,. )4432]

(231)
Ya
Ez(Rc,f Y:zl + Rk(’* Y:ﬂ')))_}%f E,R(1+ Yaez |\ Yzez

> 22 Yezz / Yarz
Yz 2
YT::);::[( s * *‘E,(H-.M))(Rczf- +R,‘(f+'4)) R (f+” )(/f-YM)]
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Die Ausgangsspannung am Punkt 1 in Fig.41 betrigt

Uey = T, Rey (232)

1, Der Diskriminierungsfaktor folgt dann aus den Gl.(218),
(219),(230) u.(232)

D= lUeg & [Rerdy #Rul1+ G )+ Ralr+ B)Tvi

= (233)
Eg Uci (p +» 1 Yz Yz
<’ -I-R(f»"—'-i Y222 R(4+)/211 Yoz,
2 Yz:z szz ( YVazt ))Ysz
( Bei der Summe wurden die Seiteninices venachlissigt. )
Aus G1,(233) ergibt sich noch mit den hier berechtigten Annahmen
Y24 1 17
21 Re « = R > —
Y22 > 1, < Yoz X Ya¢
Yaz
2 sz (R Y )
22 " )3,
= +
(Pc )@ = 2(1+ReYs) ( 234 )
7322 Ya12
D = 2RuYz ( 235)
Der Diskriminierungsfaktor wird also hauptséichlich von Rk und
Y21 bestimmt. Er kann durch Kettenschaltung von zwei
symmetrischén Differenzverstirkerstufen vergrofiert werden.
2. Der Inphasensignalunterdriickungsfaktor ergibt sich aus den
G1.(220),(219),(221),(230) u.(231)
2 ( 236 )
2. Y
[Paku* 7l # R(1+ 22 )(Rey#Re)] + "[P«Ra* e +Rd1t Z2)Re Re)]
Ym 22 [Re Rt Bt + Ri(14 2 Ym Y202 ) ReotRes)] — 3ot Lt [Rey Rt B %G » Rl Bt ) (ReyRes)]
Fiir die Summe wird wieder Y211 = Y212 = Y21
Topy = Yopn = Ipp (237)
und R, = =R

c1 Rcz c
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angenommen, AuBerdem seien folgene weitere Annahmen gemacht,

die spdter bestdtigt werden kOnnen :

Y
Yzl»f’ Rk»RC/

Rey Rez "‘(Rﬂ*pfz)kk > )& ’ Res ( 238)

222 | Yazr

2R, Yar + L

k Yzz >> RC )/22
Damit folgt aus Gl.(236)

Yaz z Yoy
2Y21 C(R"L Y2 + 2R 7?2)

A = (239 )
’ Y222 Yz
—_—= — 1221 *
Y242 Yze1 ) Re (R‘ z Rk)
und weiter
2
- - . ( 240 )
AT Y v
Yz12 Yz14
Wird der relative Fehler des Leitwertquotienten
)/282 )221 )sz
F;’ = Yqu Yap1 - 4 Yar (241 )
Yzz Yz
S 35/)51
eingefiihrt,so ergibt sich damit aus G1,(240)
Y
A - 2 21 ( 242 )
/-e" )gz

Der Faktor A ist also dem Quotienten Y direkt und

21/ Y22
dem rel. TFehler von 5(22/3(21 umgekehrt proportional. Die anderen

Parameter beeinflussen den Faktor A nur unwesentlich,
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Wiirden als aktive Elemente in der Differenzverstérkerstufe
reine Transistoren verwendet, so wiirde die Streuung der Frequenz~
abhiéngigen Parameter ihre Anwendung hier ausschlieBen.

Im Weiteren wird nun gezeigt, wie mit auBéren Widerstinden
selbst eine starke Streuung der y - Parameter der Transistoren

in Bezug auf die Inphasenunterdriickung 5 auskompensiert
werden kann,

3+ EKompensation der Transistor-Parameterstreuung.

Figeh3 zeigt das Schaltbild, welches ein aktives Element der
Schaltung Fig.41 ersetzt.

Fig. 43

Die Leitwertparameter des Transistors sind zur Unterscheidung
durch kleine Buchstaben gekennzeichnet.

Yy

S o ( 243 )
(%) =(9) = (Se =), oo

Fiir die Bestimmung der Leitwertparameter der Gesamtschaltung
Yu Vi
(Y)=<« 12 ¢ 24k )
Yae Yaz

werden zuerst die Widerstandsmatrizen des Transistors und

des Gegenkopplungswiderstandes Re addiert

(2') = (Z) +(Ze) 245 )
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Mit

Yz, -y,
Zp )= — 1 ’ «z) ( 246 )
( tr) Zy oy = Ziplyy N "%etr
und
Z. ,;Qe(;;’ (247 )
folgt
1 Y2 O ( 1)
248
(z') - yﬂyn(_yz' _y,,) # Re(, ( 248 )
oder
L .
’ Ret 3, | e
(Z)=( S Rue ) ( 249 )

Die Kettemmatrix von ( z' ) lautet

) ( 250 )
’ 254 432? © B2 =2,25,-5,, 8,
zz

G1.(250) gibt mit den Vereinfachungen R «¥21 und Re«l—-
Y1172 Va2
/ . 14 7
+ L + Lyt Re Y
(4) <=2 (v o (o5 e )
4

, ( 251)

Yz

7

Nun wird diese Matrix mit der Kettenmatrix des Leitwertes Gc
némlich

(A‘);(Gi f) ( 252 )

multipliziert :

(A)=(A/)'(Ac) , (253 )

Re Y:
P —_ 4 fed2y
(A) =_x;’3122 (Pei (e -yu)-Yzz Yoy zz) Gc 7 , (254 )
;

o s
(/x,) - "'ii?y 7+ G' ; g&;

(255 )
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Daraus folgt mit der Umrechnungsformel

1 Az ; —4A
(Y)—A,z(—// 4, ( 256 )

die Leitwertmatrix der Gesamtschaltung
(257 )

( Y) _ 1 ( -YH ’ 7?85443{12
ARt Sa) \ Yoy Yia (1 # ReSeyt G5(1+RelSh %)

Die Leitwertparameter der Gesamtschaltung lauten somit

Yy = —2t 2 u <Y, (258)
" 1+ Re( Y% +%y) 7+ Redey (% 24)
Y., « —~—ReYz2o 2 = ReMeaYy
2 7+ Pe(.y" "y21) 7+ Redzy (259)
a1 . Y2y
= = - ( 260 )
Y21 1 + Re(Y% +Yer) 1 + ReYzy
Yo = Yo (1+ ReYu *g('f*Pe(yn "'-)éf)» K3 oz (1+Redeg) # Ge(1+ Re diy)
22 1+ Re( Y+ Y) 1 + Re Yoy
( 261)
Der fiir die Inphasensignalunterdriickung A gesuchte Quotient
( G1.(240)) lautet dann mit R y,,» 1 ( 262 )
é - Moa(1+ ReYyy ) + Ge Redes ( 263 )
Ya¢ Yz¢
oder
Yoo | Jna(1#Reyy) , Re . ¢ 264 )
Yzr Sz Re
Der erste Summand ist frequenzabhingig und kann bel verschie-
denen Transistoren erheblich streuen. Wird der 2. frequenzunab-
hdngige Ausdruck
Re | dea1+Redu) ( 265)

Rc Yt
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ausgefiihrt, so ist auch nach Gl.(264)

Y2 Re
2z _ e ( 266 )
Y2y Re

frequenzunabhingig. D.h. der fiir die Inphasenunterdriickung
naBgebende Quotient wird dann breitbandig nur durch die HuBeren
Schaltelemente Re und Rc bestimmt, die fiir die Symmetrierung
variabel ausgefiihrt werden.

Damit die Bedingung Gl,(265) erfiillt werden kann, ist es nicht
glinstig Re groB zu widhlen, da dadurch nach Gl.(260) Y21 klein
wiirde und damit auch D und A nach G1.(235) bzw. (242).

Besser ist, Rc klein zu wéhlen.

Fige 44t zeigt die Schaltung der Eingangsstufe mit den variablen
Kompensationswiderstédnden Rc und Re .

Fig.44

An dem Beispiel der gewdhlten Eingangsstufe sei noch gezeigt
wie die Verhdltnisse praktisch liegen.

Transistoren : 2 N 918 Y4422 mS Re = 50 Ohm
¥pq = 300 mS R = 1 kOhm
Ty = 0,2 mS R_= 8,2 kOhn
Rc1=Rc2=220 Ohm
Die beiden Ausdriicke der G1.(265) betragen damit
Re -3 M
e _ . . a2( 1 + Re Yy -3
R, = 50-10 , Yz ( 1+ Re) = 073 10

Yzg
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Der frequenzabhingige Ausdruck hat nur einen EinfluB von
0,75 _
50 “1’5‘

Bei hdheren Frequenzen nimmt jedoch Y21 ab und Yon zu,
wodurch die Verh&dltnisse ungiinstiger werden. Aus diesem

Grund wurde bei der Serienfertigung der Differenzverstirker

eine grobe Paarung ( %3 % ) vorgenommen., Somit konnte mit der
Schaltung Fig.44t und den obigen Werten im ganzen Frequenzbereich

( 4kHz~-50MHz) eine Inphasensignalunterdriickung
A = 1000 ( 60 ab )

erreicht werden,

Analoge Division

Wie bereits erwdhnt, kann die Strahllage x aus der Differenz-

und Summenspannung wie folgt bestimmt werden

x,kﬁzx . ( 267 )

Wenn die Verstdrkung V des Differenzverstidrkers umgekehrt

proportional zum Summensignal gesteuert wiirde mit

vV = ks ( 268 )
Su

so widre das Ausgangssignal

Ua=VAUx=£SZ"A%_I{S§.X ( 269 )

direkt poportional zur Strahllage.

) Das Steuerelement mit hyperbolischer Charakteristik

Fiir die Steuerung des Verstirkungsfaktors V nach G1.(268)
bietet sich die Kennlinie einer Diode an, deren Strom -
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Spamnungscharakteristik annihernd durch die Gleichung

;7 =Jo (’C? gﬁ% - f)

beschrieben werden kann, mit

kT
u, = &7

Der dynamische Leitwert betrigt

Mt = £ZEZ._. To Tt

AU U, %

und der dynamische Widerstand

rqy = :z££
ad
Fiir das DurchlaBgebiet der Diode
I » Jo
folft aus Gl.(273)
ry = %-

( 270)
k = Boltzmannkonstante
T = abs. Temperatur ( 271 )
e = Elementarladung
I°= Sperrstrom
J+ Jo (272)
U
U,
- ( 273)
VEIVA
(274 )
(275 )

Werden zwei gleiche Dioden in einer symmetrischen Briickenschal-

tung verwendet wie Fig.45 zeigt, so heben sich die Diodenvor-

Fig.45

(276 )
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Mit Rs)> ry und G1,(275) folgt aus Gl.(276)

U
J Rs

Ua = AUy (277)

oder

. Us
U = V- AUy mit V= TR (278 )

Gleichung (278) entspricht G1l.(269), wenn I proportional ¥ U
wird. D.h,

;7 = c-SU , (279)
was mit einer Transistorstufe zu erreichen ist.

In Fige45 wurden 2 Dioden mit genau gleichen Kennlinien voraus-
gesetzt. Praktisch ist das mit Einzeldioden nicht zu verwirklichen.
Aus diesem Grund wurde eine integrierte Schaltung gewdhlt, die

fiir Niederspannungszerhacker verwendet wird und nahezu gleiche
Dioden enth#lt. Ein weiterer Vorteil ist, daB der Steuerstrom I
nicht durch die Dioden selbst, somdern iiber eine weitere,
symmetrisch liegende Diode ( B-C ) flieBt (Fig.li6).

Nl 4
] | Il |

|

n

o Fig.46

Der gesteuerte Widerstand Zrd liegt zwischen den beiden Emittern
( E=E ). Es handelt sich um einen Doppelemittertransistor.

Fiir einen Steuerstrom

S50mA < Jgc < 2mA

liegt die Fehlerspannung zwischen den beiden Emittern z.B. bei

dem Typ 3 N 87

AUy < S0pmV
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) Klemmung ( Clamping )

Da die Signale von den Strahlmeflelektroden aus einer kapazitiven
Quelle stammen, geht die Gleichstromkomponente verloren. D.h.
fiir die induzierten, pulsformigen Spannungen mit unterschied-
licher Impulslinge in Bezug auf die Periode, liegt die Basis-
linie der Signale je nach dem Tastverhdltnis mehr oder weniger
unter dem Nullniveau.

Die Division analoger Signale verlangt aber ein definiertes
Nullniveau sowohl im Summen- als auch im Differenzkanal. Darum
muB die Gleichstromkomponente wiederhergestellt werden, bevor
dividiert wird. Die Basislinie der Signale kann nach positiven
oder negativen Werten abweichen, weil die Differenzsignale
positiv und negativ sein kdnnen. Aus diesem Grund kommt nur

eine symmetrische Klemmschaltung mit einer Diodenbriicke in Frage,
die wéhrend der Impulspausen kurzzeitig symmetrisch leitend
gesteuert wird. Die prinzipielle Schaltung ist in Fig.4? gezeigt.

Fig.47

Die Zeitkonstante
T = C-R ( 280)

soll sehr viel griBer sein als die Periode der zu iibertragenden
Impulse. Hohe Lade~- und Entladestrome am Kondensator konnen

vermieden werden, wenn C klein und R groB gewihlt werden.

§) Steuergeschwindigkeit

Eine direkte Division der Differenz- durch die Summensignale
ist wegen der hohen Bandbreite (50MHz) und der endlichen

Einschaltzeit des Doppelemittertransistors ausgeschlossen.



- 84 -

Werden jedoch die Differenzsignale AU um
7 o Imin ( 290 )
2
verzogert und wird auBerdem im Summenkanal eine Schaltung ver-
wendet, die den Spitzenwert hilt ' bis ein neuer Summenimpuls
kommt, so kann der Widerstand Tgpp des Doppelemittertransistors
wehrend der Zeit {  vorbereitet werden. ( Fig 48 )

Fig.48

Das Ausgangssignal

AU

zZu
ist dann proportional der Strahlposition (Gl.(267)). Dieses
Quotientensignal wire jedoch bei dreieckformigen Signalen
nicht wie theoretisch richtig rechteckig,da

AU-f) . AU ¢t (291 )
SU) " a s

ist, sondern auch dreieckformig. Die Strahllage wire dann

nur durch den Spitzenwert bestimmt.

Die kiirzeste Signalperiodendauer ist durch die max. Beschleu-

nigungsfrequenz
fmcx ; 10 MHe

gegeben. Damit wird die min. Periodendauer
1 .
TMI. = = = foo ns
fmax
und nach G1,(290)

7 - Izin . 5005



-85 -

was gleichzeitig der max. Einschaltzeit des Doppelemitter-
transistors entspricht. Die bisher schnellsten dieser Transis-
toren haben jedoch ein

T 2 200ns .

Damit konnen die Differenz- und Summensignale von ein und dem-
selben Protonenpaket nicht direkt analog dividiert werden.
Das ist einer der Hauptgriinde dafiir, daB die Division nicht im
Differenzverstirker ausgefiihrt wurde. Weitere Griinde sind

- das hochfrequente Ubersprechen (cross talk) vom Summen-
auf den Differenzkanal und

- die unterschiedlichen Eichfaktoren entlang dem ﬁbertragungs-
kanal, die auf Grund der Dimpfung in den Kabeln und Verstir-

kern auBlerdem frequenzabhingig wiren.

Werden Differenz- und Summensignale getrennt iibertragen, so
heben sich bei der Division die Fehler der Ubertragungskanile

heraus, sofern diese gleich sind.

Der Doppelemittertransistor wurde jedoch zur langsamen Ver-
stédrkungsregelung der Differenzverstidrker trotzdem beibehalten.
Variable Verstédrkung ist notwendig:

1. um bei verschiedenen Protonenstrahlintensitdten das

Signal/ Rauschverhiltnis optimal einzustellen und
2, fiir die Eichung ( § V,5 )

Der Widerstand Trg ist in sehr weiten Grenzen steuerbar. Er

kann aber wegen der Kapazitit CEE zwischen den Emittern und
den Parallelkapazitdten nur bis

r; = —1 ( 292
EEmax Zﬂ'ﬁnaxc;; 92 )

ausgeniitzt werden. Fiir den Typ 3 N 87 betridgt z.B. der Regel-
bereich, der mit einer konstanten Bandbreite von fo = 50 MHz
erreicht werden kann

rEE max 750 75_

’EE' ”";' 10
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4452 Praktische Realisierung des Differenzverstirkers

Fig. 49 Zeigt die vollsténdige Schaltung.

Am Eingang konnen die Signale mit Hilfe von Quecksilberrelais
direkt oder an einem Teiler abgegriffen werden ( zur Intensitédts-
anpassung ). Dann erfolgt in der 1. Stufe ( T1 u. T2 ) die
breitbandige Inphasensignalunterdriickung. Die 2., ,symmetrisch
angekoppelte Verstirkerstufe ( T3 U, Tq ) hat variable Verstir-
kung, da der Ausgangswiderstand durch den kapazitiv angekoppelten
Doppelemittertransistor CI!.13 gebildet wird. Letzterer wird durch
den Transistor T14 mit konstantem Strom angesteuert.

Die weiteren Stufen verstédrken das Signal auf das Ausgangsniveau

U =t

12
a 0

2146 V. ( fiir x=25cmund I = 10~ Prot./Puls)
Aus Linearititsgriinden darf das Signal iiber dem Doppelemitter-

widerstand
UEE = 50 mV

nicht iiberschreiten, Dadurch ist die Verstirkung der 3. bis 6.

Stufe Uﬁ 1.6
V:U—=_-6'3§=32
EE ’

gegeben. Die Bandbegrenzung fmax= 50 MHz wird mit den Trimmern
C1 in der 2., Stufe und mit 03 in der letzten Stufe eingestellt.
Fige50 zeigt die frequenzabhingige Verstédrkung der Gesamt-
schaltung fiir verschiedene Widerstande REE des Doppelemitter-
transistors T13 o Die Bandbreite bleibt bis zu einer Verstédrkung
von 38 db konstant gleich 50 MHz., Die minimale Verstidrkung

( Rgg = 10 Ohm ) liegt bei 14 db. ( Bei einer Verstirkung von
60 db betrdgt die Bandbreite noch 10 MHz. )

Der in Fig.49 gezeigte Differenzverstédrker wird in gleicher
Ausfithrung fiir die Differenzsignale AUr und AUv als auch der
Summensignale ZU verwendet, Somit haben die Verstirker gleiche
Eigenschaften, was fiir die Division der Ausgangssignale zur

Lagebestimmung unbedingt notwendig ist.
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Zur Zeit sind 40 LagemeBstationen am Umfang des Begchleunigers
mit je 3 dieser Verstdrker ausgeriistet. Das Photo der Fig.51
zeigt neben den Elektroden und dem Kopfverstirker die Differenz-

bew. Summenverstirker, die als Einschiibe in dem Versorgungs-

chassis untergebracht sind.

4,6 Rauschen und Aufldsung des dimensionierten Systems

Fige 52 zeigt das Ersatzbild eines Ubertragungskanals mit den
Bauschquellen. C stellt die Elektrodenkapazitidt einschlieBlich

Fig.52
der Zuleitungs=,Durchfiihrungs- und Eingangskapazitdt dar.
Raq ist der &dquivalente Rauschwiderstand der Rohre, Rs der
Bandbegrenzungswiderstand, Rg der Gitterableit- und Rk1 der
Kathodenzusatzwiderstand. Die dquivalente Eingangsrauschspan-
nung einer Seite des Differenzverstirkers ist mit URD gekenn-

zeichnet,

Die Rauschquelle URg ist durch den NebenschlufB
Rs + %
s * pC

{iberbriickt. Die von URg am Punkt P erzeugte Spannung betrigt
daher

Rs+ BC _ _1+PCRs
RS*RS*,%E 1+ pPC(Ry+Rs)

URQP = URg' (294 )

Die Ubergangsfrequenz

foom ot ( 295 )
u Zﬂ'C(R_"I'Rg)
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liegt mit C=100 pF und Rg =470 kOhm »'RS bei 3,4 kHz und damit
unterhalb der unteren Grenzfrequenz fu=4 kHz, Daher kann die
Quelle URg vernachldssigt werden. Das vereinfachte Ersatzbild
gibt dann Fig.53 .

s R Ry YrD

Fig.53

URséq stellt die Rauschspannung der Widérstandssumme Rs+R§q dar,

1/8 ist der Ausgangswiderstand der Rshre. Da nun nach G1,(204)

Rk1+1/s=z

ist, erscheinen die Rauschspannungen U und U

Rséq Rk1 am Ausgang

halbiert.

Die mittlere Gesamtrauschspannung am Eingang des Differenzverstirkers
ist daher ( fiir eine Seite)

- 7 .42 - 2 _“ﬁ
Ur = V(‘%“'—*‘h(‘!g;«f) # Uap ( 296 )
und mit s
- >
Up = Vkr(Rsf-qu,«-}?k,)Af # Unp . ( 298 )

Am anderen Eingang des Differenzverstédrkers liegt die gleiche
nicht korrelierte Rauschspannunge. Daher liegt zwischen den beiden

Eingidngen die Gesamtrauschspannung
Urpg =12 Un . ( 299 )

Die Rauschaufldsung ist durch Gl.(65)

*nin = URss/é
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‘egeben,; wobei URss und die Empfindlichkeit € auf die selbe
Stelle im Ubertragungssystem bezogen sind. Die Empfindlichkeit

(G1L.(117))
Vv
En = 1,91 [ZX]

ist auf die Elektroden bezogen. Da der Kathodenfolger eine
Verstirkung

' VK = 045

hat, betrdgt die Empfindlichkeit am Differenzverstédrkereingang

é,qp =5H'VK ( 300)

Die Rauschaufldsung des gesamten Systems ist dann nach den
G1.(298),(299),(65) u.(300) mit

Upes = 315 Unpg ( 301 )

anh _ 3,5 VZkT(RS"Ra.qf'Rk,)Af ‘)"2‘7}?20T

Y ( 302 )
w Vk
G1.(302) filhrt mit  R_ = 390 Ohm k = 1,38 10727 ws/
Ryq= 150 Ohm T = 293
R 4= 39 Ohm €= 1,91 uV/mn
(gemessen )
zZun
-23 3 2 -2 !
35 2.438-40 - 293:579 40-10 * 2-36-10
xmin = "97.40-3 .05
( 303 )

Xorin = 0,’93 mm .

Die Rauschaufldsung liegt also bei einer Strahlintensitét

von I=1012 P/P knapp unter der eingangs geforderten von 0,2 mme
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4,7 Intensitdtsgrenzen

4,71 Minimale Intensitit

Die Lmpfindlichkeit £ ist nach den Gl.(114) u.(116) proportio=-
nal der Strahlintensitdt I. Daher ist nach Gl.(65) die Rausch=
aufldsung umgekehrt proportional der Strahlintensitédt I

1
X ~ T . ( 304 )
Die kleinste meBbare Intensitdt ist dann durch die gewiinschte
AuflSsung xming gegeben 3
e Xowrs
Loin = u’ ( 305 )
Xmosing
( x . = Aufldsung bei der Intensitdt I ) -

min

L,72 Maximale Intensitit

Das maximale Signal, das auf den Elektroden influenziert
werden kann, betrdgt,wenn der Strahl sehr nahe der Elektroden=-

umrandung angenommen wird ¢

I-et
. —_&-:—L_b/—Et) ( 306 )

Darin bedeutet I = Strahlintensitét bei Injektion [?rot./Puls]
e = Elementarladung [1,6 10719 as ]
1 = Elektrodenléinge [6 cm ]
C = Elektrodenkapazitdt einschlieBlich
Durchfithrungs- und Schaltkapazitét [100 oF]
L = Beschleunigerumfang [628 m ]
ﬂt= Binfangwirkungsgrad ( trapping efficiency )

b(E) = mittlere Dichte

a% - Dichte der Protonen

( bunching factor )
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Da die Protonen wihrend der Beschleunigung innerhalb der
Pakete longitudinale Schwingungen ausfilhren, ist die Dichte
moduliert. Der Faktor b(E) beriicksichtigt diese energieabe-
héngige Dichtemodulation.

In Tabelle 1 sind die Spannungen U nach Gl,(306) fiir drei
charakteristische Beschleunigungsenergien E und zwei Inten-
sitdten I zusammengestellt.

Uﬁ Injektion Transition Hohe Energie
E My = 1 M, = 046 My = 046
I b =1 b = 04059 b = 0,143
12
107“p/P 04153 1,56 0,64
13
107’P/P 1453 15,6 (3
Tabelle 1

Die Kathodenfolgerrohren haben nichtlineare Kennlinien, was
zur Verstdrkungsregelung ( Balanceherstellung ) ausgeniitzt
wird ( § V45 ). Auf Grund dessen ergeben sich Linearitdtsfehler,

die von der GroBe der Eingangsspannung abhingig sind.

In Fige54 sind diese Fehler £ als Funktion der Eingangs-
spannung Ui,bei verschiedenen Tastverhiltnissen b als Parameter,
graphisch dargestellt. Drei Werte von b entsprechen den in
Tabelle 1 angegebenen Dichtemodulationsfaktoren. Die Kurven
wurden experimentell bestimmt. Durch Kreise sind auf den
entsprechenden Kurven die Arbeitspunkte bei I= 101‘2 und durch
Dreiecke diejenigen bei I= 1013 Protonen/ Puls gekennzeichnet
(fiir die Spannungen nach Tabelle 1),

Die sich somit ergebenden energie= und intensitédtsabhidngigen
Fehler sind in Tabelle 2 wiedergegeben, Bei der gegenwirtigen
Intensitdt von etwa

I= 1012

P/P
liegen die Linearititsfehler des Kathodenfolgers

E < Ok %
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Linearitﬁtsfehler'ﬁkals Funktion
der Kathodenfolgereingangsspannung Ui

Parameter: Impulstastverhdltnis b
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Ek B Injektion Transition Hohe Energie
I 50 MeV 5 GeV 28 GeV
12
10™"e/p 042 0,k 043 %
13 8 [
107°p/P 1542 2ky5 39 %
Tabelle 2

Mit Hilfe eines neuen Injektor =~ Synchrotrons ( Booster ) soll
jedoch 1972 die Strahlintensitdt im 28 GeV Synchrotron auf
1013 Protonen pro Zyklus gesteigert werden. Der maximale

Linearitédtsfehler betriige dann 24,5 % o was unzul&ssig hoch
wire.

Es gibt natiirlich einige Moglichkeiten, um den Kopfverstirker
unter Beibehaltung der MeBelektroden an diese erhdhte Intensitit
anzupassen.

= Eine Moglichkeit wire, die Elektrodenkapazitidt durch eine
Zusatzkapazitdt um den Faktor 10 zu erhdhen., Dies wiirde
jedoch die Elektrodenresonanzen betridchtlich nach unten
verschieben,

= Eine andere Moglichkeit wire eine hochohmiger Teiler vor dem
Kathodenfolgereingang. Dieser miiRte wegen der grofen Band-
breite frequenzkompensiert sein. Ein solcher kompensierter
Teiler konnte jedoch nicht mit der notwendigen Symmetrie

hergestellt werden, um eine Inphasensignalunterdriickung

A 2456 (G1l.(127))

im ganzen Frequenzband zu garantieren.

- Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, den Kathodenwider-
stand Rk1 (Fig.38) zu erhdhen. Dies hitte jedoch zur Folge,
daB die Verstirkung der Kathodenfolger zur Balanceherstellung
nicht mehr geregelt werden konnte.

Selbst wenn eine passende Methode zur unverzerrten Ubertragung
der erhShten Signale existieren wiirde, besteht eine Intensitédts-

grenze durch die induzierte Radioaktivitét. Der Kathodenfolger
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. enhdlt K.ox:densatoren9 die bei der gegenwdrtigen Radicaktivitidt
A
eine Lebensdauer von einigen Jahren haben. Dies entspricht bedi
einer 10 mal héheren Intensité@t noch einigen Monaten.

Das installierte lbertragungssystem erfordert wegen der Alterung
und Strahlunésschéden des Kopfvers#érkers alle 14 Tage eine
Justierung der Balance ( durch Fernsteuerung ).

Aus diesen Griinden wird im Folgenden ein neues libertragungs-
system chne Kathodenfolger betrachtet,

5. Signaliibertragung mit dem Ereitnggndnﬂiederherstellungsverfahren (BBW)

5¢1 Prinzip

Das Prinzip der BBW-Methode wird an Fig.55 gezeigte

C Z
e .
. q Z
> Upy = T v’
& e [¢]
42
02 Ce 1

Fig. 55

Die MeBelektroden Ce sind iiber die Widerstiénde Z direkt mit den
Ubertragungskabeln vom Wellenwiderstand Z verbunden. Am Ende der
Kabel befindet sich jeweils ein 2 = C AbschluB, sodaB die

Kabel ab einer bestimmten Frequenz als angepalt abgeschlossen,
betrachtet werden konnen, Die Signalverzerrungen , die bei
niederen Frequenzen am Ende der Kabel auftreten, werden am

Ausgang des Differenzverstirkers durch ein Filter kompensiert,

Zuerst sei die Kabeltransformation vernachlidssigt, d.h,

4

U, = U, ( Fig.55 ) ( 307 )
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Die ﬁbertragungsfunktion von der Quelle Uo bis zum Verstirker—
2ingang lautet dann

1
Y 2+ pc ( 508 )
g A
Uo 2z +P5'e+PC'
oder
ﬁ= /*‘,UCZ Ce (ff‘pCZ) ¢ 309 )
Uo 7

C = ¥ CC.
»& +2pCZ (Ce+C')(4+ a’ng)

Fiir niedere Frequenzen gibt Gl.(309)

Uy - 1 = Ce ( 310 )
(UZ)P-»o 1+ 5 Ce *
e
und fir hohe Frequenzen
(g!) - 1 ( 311)
Uy, /P2 2
Das Verstirkungsverhdltnis zwischen hohen und niederen Frequenzen
betridgt
LM 7
r (éﬁu) > +~ 2C, ( 312)
Up /p—+0

Die untere DZW. obere Ubergangsfrequenz ergibt sich aus
G1.(309)

%
f, Y T ( 313 )
- Cet C b
fz = 2r2CCs2 ¢ 314

( In diesem vereinfachten Fall schlieBt C die Kabelkapazitdt Cp ein.)

Fig.56 zeigt den Frequenzgang U1/U° in doppelt logarithmischen
MaBstiben. Erh#lt nun der Verstirker den gestrichelt eingezeich-
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log A =

(%=—£‘7’L-—g—j ( 315)
o o

ein konstantgr Frequenzgang wie in Fig.56 gezeigt.

Wird ein Differenzverstirker mit hohem Vorwirsleitwert

Yoo
Yz ? 1Yz \ ( 316 )
Yzz
und kleinem Ausgangsleitwert
vorausgesetzt, so lautet dessen ﬁbertragungsfunktion
I
2 Y =S ( 318 )
u,

Der Frequenzgang des Verstérkers ergibt sich dann mit der in
Fig.55 angegebenen Last ( Ly= 0 )

U, . 1 +pGR, (319)
Uy - SR 7+ /’C;(7?1*’Ez)

Die Bedingung fiir konstanten Frequenzgang (Gl.(315)) ergibt
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mit den GL.(309) u.(319)

( 320)
UZ ui Ua Cg , (f + PCZ) . 523(7'*/06;7?1) = Cornst.
UQ Uo uf Ce*"c (7 o M) (ffPC;(P,’*Pg))
G1.(320) kann mit folgenden Voraussetzungen befriedigt werden
CZ = C(R*+Ry)) = T, = W (321)
und
2CCel 7
C;R, _C-és*c m T = M . ( 322 )
Damit wird Gl.(320) frequenzunabhingig
.Ui - Ce -5 Rz
Uo Ce_-+_c T ( 323 )
In dem 2 Gleichungen (321) v.(322) sind 6 unbekannte GroBen
enthalten, doh. 4 konnen gewihlt werdens
Beispiel
Fiir die folgenden, angenommenen Werte
R1 = 150 Ohm, Z = 125 Ohm, ('Je = 100 pF und C = 29175 oF
ergibt sich aus Gl.(322)
2CCe2Z ( 324 )
G = Ry 159 PF ’
und aus Gl.(321)
R, = £ - R, = 1550 on ( 325)
2 ?; P1 / 0 L
Die frequenzunabhingige Ubertragungsfunktion lautet damit
nach Gl.(323)
UZ,,QLSR,.»&?S . ( 326 )

U, CetC
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562 BBEW = ﬁbertragung einschlieBlich Kabel

Fiir den Fall mit Kabel wurde die Ubertragungsfunktion schon
in § IV,4.2 (GL.(164)u.(165)) angegeben.

u -1
(_1:" = A, (327 )

und

Ay = (1+YX)cosh ¥e+(& +YZ)sinhTe | ( 528y

mit der Eingangsserienimpedanz aus Fig.55

= s ( 329 )
e X =2+p Ce ,
und ,dem AbschluBleitwert
- _PC
Y = 7iwez ¢330

Aus den G1.(327) bis (330) folgt mit den Gl.(163),(166) und
der Kabeldémpfung ¢f = O die Ubertragungsfunktion

( 331)
ANy} /
] - C G+pCez i(LEpCeZ, PCZ
° (1 +C—'é(_ﬁ_§z%j))cwf +J( PleZ +H~pcz)smy
Darin ist
£ - wEE  we ( 332)
v ﬁy
mit

7 (333)

(v = Lichtgeschwindigkeit, V% = Ausbreitungsgeschwindigkeit
im Kabel, 1 = Kabellinge, w = Kreisfrequenz, &€ = Dielektrizi-
tédtskonstante ).

Fiir hohe Frequenzen ergibt sich aus G1,(331)

(A,) - {
1/p—e = Ziosw +j2sm ( 334 )

-j®
(Adp—se = 4 e : ( 335 )



- 102 -

was durch die Spannungsteilung Z/(22) zu erwarten ist.
Fiir sehr niedere Frequenzen folgt aus Gl.(331)

(A,)pwo0 = ! ( 336 )
F—D Q A S
71+ & Jeos s #j( $2%)

und mit cos ¥= 1 I

sin =& fir & —0

7
A .
(Adpao I ( 337 )
Ce Celiv
Mit der Kabelkapazitiat
C E€
x T Ty ( s.G1.(171)

ergibt sich dann fiir niedere Frequenzen

- Ce . ( 338 )
(A)p —o YT 33

was der kapazitiven Teilung entsprichte.

Im mittleren Frequenzbereich kann die Kabeltransformation
( abgesehen von der Phasendrehung ) vermieden werden, wenn die
Ubergangsfrequenz der AbschluBimpedanz

7
fe= s7Fes (339)

sehr viel tiefer liegt,als die 45 =Frequenz des Kabels

h-intr
doh.
1« LY ( 341 )
2rce ¢ TEC '

Diese Bedingung kann durch kleines £ , kleines 1, groBes Z,
groBes C oder deren Kombinationen erfiillt werden. £ und 1 sind
praktisch gegeben. Wird C groB gewihlt, so hat das nach Gl.(323)
zur Folge, daB die Ubertragungsfunktion U,/U, klein wird.

Es muB dann mehr verstdrkt werden, was fiir das Signal/Rausch-
verhdltnis ungiinstig ist. Eine bessere Losung ist, 2 grofl zu
wéhlen,
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Da jedoch mit den genannten MaBnahmen die Ungleichung (341)
nicht absolut befriedigt werden kann, wird noch eine andere

Moglichkeit betrachtet, um einen glatiteren tbertragungsfrequenz=

gang zu erhalten. Es konnen ndmlich noch weitere Elemente im

Filter am Verstdrkerausgang vorgesehen werden,

An Hand der Fig.57 wird die Verstérkung abgeleitet, wenn noch

X
\——{w/“(

C’J» L

1 2
o |
R

Fig.57
wie in Fig.55 gestrichelt angedeutet, die Induktivitdt L2 einge-
fihrt wird.
Der Ausgangsstrom betridgt nach Gl.(318)

J. = SU,
Mit der Impedanz des Filters

7
)( - (7?1 *’ﬁﬁf4)‘/ﬁk */7L2)
R+ Ry #Pla + o

folgt die Ausgangsspannung

Uz =J2X=SU1°

L 7
RRy v &r + Ryplat 3G,
P{ - PZ bad PLZ o+ g

Die neue Ubertragungsfunktion lautet dann
L2 o opla, 1
A, = U SR, (1+ mft, * " * paR, )
U, 7+ B, opls 4
( Re ¥ EA * PR, ‘)

und die Verstadrkung bei niederen Frequenzen

()42), -0 = JSRE

bzw. hohen Frequenzen

(’qz)p‘—*oo =Sk .

(342 )

(343 )

( 34k )

(345)

( 346 )

( 347 )
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Damit ergibt sich ein Verstérkungsverhéltnis zwischen niederen

und hohen Frequenzen

A:)
V, = -(_3_&."’0 - 48
Y (AZ)p-—-oao Ry €3 )

Fiir die gesamte Ubertragungsfunktion folgt mit den G1.(331)

und (345)
Aglp) = %2 . 4,4 "
9,0 o = A1 As ( 329 )

@

7
Ay(p)= : .
(1+ C(1+pCZ ) cos P+ j( ilscz—%éng.%)s/hy

Ce(1+pCZ)
SR,(H'%,*%%"#»’:) . (350)
7+ %%g - 1%é§ + PZEAE
Die Gruppenlaufzeit betrigt ( mit p = jw)
Z;(w)mgwﬁ=gpf-%-=j§§ ( 351 )

wobei O der frequenzabhingige Phasenwinkel von Ag ist.
503 Qgti.mierm

Das Problem ist nun die Parameter R und L, in G1.(350)

Rar 4 2

1% 2
80 zu bestimmen, daB

1. ein optimal glatter Frequenzgang Ag und
2. eine moglichst konstante Laufzeit (g

entsteht,

Es wird zuerst Ag fiir sehr niedere Frequenzen berechnet

(Ag)w—oo =(A1)w-oo' (Az)w_,o . (352 )
Das ergibt mit den Gl.(332),(337) u.(346)

(Ag)u_, = S Re vi . ( 353 )
° T % * Ceﬁl’z
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Nun wird eine theoretische Fumktion mit konstanter Amplitude
und Laufzeit definiert :

-Jjwlg
Apy = (Aghao” o

Dann wird der Differenzvektor

ADA(w) = Ay(w) — Ag(w)  (Fig.58)  (355)

bestimmt, der Betrag von AA ermittelt und ins Quadrat erhoben.

Ap = -
N A Ath Ag
th

Aa .
Fig.58
Werden nun fiir eine groBe Zahl n von Frequenzen im interessierenden

Bereich die Summe der quadratischen Abweichungen berechnet, so er-
gibt sich ein MaB fiir den Fehler. D.h.

]
2
. - 6
L= 21y = A0) (%)
Die fiinf unbekannten Parameter von

SQES@(P'IIRQ,C’,LQI Z;) (357)
miissen so bestimmt werden, daB SQ ein Minimum wird.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB gleichzeitig der Ampli-

tuden~ und Phasengang _Bzw, die Laufzeit optimiert werden.

Mit Hilfe eines Computers und dem Minimisierungsprogramm 12)
MINROS kinnen alle Parameter so bestimmt werden, daB SQ minimal
wird., Das Programm berechnet SQ fiir 5 eingegebene Anfangswerte,
variiert diese und geht den. Weg des steilsten Abfalls. ( Inner-
halb von wenigen Sekunden kann mit diesem Programm das Minimum

einer Funktion mit bis zu 60 Parametern gefunden werden.)
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Praktisch sieht das fiir den obigen Fall wie folgt aus.
Es wird die unterste Frequenz z.B.

£, = 100 Hz (358 )

gewdhlt. Dann werden pro Dekade 5 Frequenzen mit konstantenm
Abstand in logarithmischem MaBstab bestimmt:

f;*f = f} ‘ %f?&“ .

Die oberste Frequenz soll bei

/i - 107 Hz

liegen. Dshe es ergeben sich
n=lo n). 5 =35
g{ff)

verschiedene Frequenzen. Nun werden mit den gewshlten Konstanten

C,= 100 pF, C = 2 oF, % = 125 Ohm, 1 = 5 m, [3 = 0.8, S = 2 mA/V

(S ist relativ klein gewdhlt, weil wegen der hohen Eingangs-

spannung eine geniigend groBe Stromgegenkopplung vorgesehen
werden muB.)

und den Anfangsgrofen der Parameter z.B,
R1= 4100 Ohm, R2= 1000 Ohm, C1= 100 pF, L2= 10 uH, Tg: 20 ns
die Funktionen

A8 ( G1.(350))

A, (GL.(354))

Sa ( 61.(356))

berechnet und S minimisiert.

Q
Das Unterprogramm, das diese Berechnung mit dem Optimierungs-
programm MINROS ausfiihrt,ist auf Seite 107 gegeben (PROGRAMM 3).

Durch mehrmaliges Rechnen mit verschiedenen Anfangswerten der
Parameter wurden 2 Minima entdeckt. Tabelle 3 (S108) zeigt die

Parameterwerte fiir Optimum I und Optimum II.

Das Optimum II scheint etwas giinstiger zu liegen. Das vom
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PROGRAMM (FORTRAN IV)

UNTERPROGRAMM FCN_zum

EEEsEEEEIESEEE ====

MINROS=OPT IMIERUNGS PROGRAMM

EE e e e e T e B

SJORe RCHNFE IDF Py 286038 MPS

SPACE(25000) -
RUN(S)

LOAD(LGO)
MINROS e

U END OF RECORD
SUBROUTINE FCNINPsGsFUsP¢IFLAG)
DIMENSION P(5)

REAL L

COMPLEX A14A2¢AGoATHeX s A

CE=100eF=12
BETA=0Me8

L=500,g

Ve3eFin

Z=125,

S=22:E=3

CS=1¢F=

SQ=0e -
AUG=10e#%*(16/Se)
F=1.E2/AUG
GC=1o+ (2o #CSH+H_/(BETAXV%Z) ) /CE

DO 10 1=1,36

F=F*A01G

OM=F%#6.282184

PHI=OM%| /(RETA*V}

A=(0s¢16)#OMH*Z

X=(]1e4P2e#¥CSH# (1o +A*CE)/((1e+2s¥AXCS)I*#CE ) I XCOSIPHT )+

1;;1;+A;CF)/(A*CE)+?=*A*CS/(le+2a*A*CS)’*SIN(pH!)*(000103
= O/

A2=S*P(4)*(1e+P(2)/(P(4)*P(5)*P(1))+(O~elo)*(OM*P(E)/P(F)—lo/
i(CM*P(])*P(ﬂ))))/(le+P(4)/P(5)+(Ooo]e)*(OM*P(2)/P(5)-lo/(OM*P(1)*
PPRISY)Y )

AG==A1%A2

ATHz=S®P(5)#CEXP(=( 06016 ) *¥OM*¥P(3))/GC
10 SO=SQ4CARS{ATH=AR) ¥ %2

FU=8n

RF TURN

END
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C1 L2 T R R2 SQ opt.

g 1
[pF] oy [ ns) () (o) (1079

Opt. I | 169,2084 |80,06015 |20,83351 |143,784% 1635,2609| 3,676

Opt. II| 153,43159111,803556|20,833139|137,771733|1558,8355| 3,384

Tabelle 3

Verstirker zu kompensierende Amplitudenverhéltnis betridgt nach

G1l.(348) mit den Werten von Tabelle 3 z.B. fiir Optimum II

R 1558,8
v, =2 =—%§-7-:-,7g-= 11,315 ( 362)
1

Die Niederfrequenzverstirkung bis etwa zur Frequenz (Gl.(313))

- =l 7 6
i = ZTCZ * - zimaov s = 0585 MHz (363
ergibt sich nach G1,(346)

Aowe = SR, =2 10" 155668 = 3,11 . ( 364 )
Die Hochfrequenzverstirkung betrigt nach Gl.(347) ab etwa (GL.{(314))

-Ce_"c‘ (r00 +2175) 10"
% = 4TCCeZ = Tow-2irs 10 125 T 6,6 MHz (365)

Apye = SRy = 22007 13277 = 0276 .  (366)

AuBer den optimalen Parameterwerten ist noch von Interesse,
wie grof der FehlereinfluB jedes Parameters ist.

Tabelle 4 zeigt die vom Optimierungsprogramm berechneten Fehler

ASe
sbopt

Err = ( 367 )

fiir eine jeweilige Anderung der Parameter 01, La, R1 und R2
un 1 % vom Optimalwert. Beziiglich der Toleranzempfindlichkeit
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& AL AR, AR
G = I T = | = |2 = 1%
lopt. 2opt. 1opt. 20pt.
Opt. I, GI[%] 32,6 0,71 6751 105
Opt. II, e[ %) 26,9 © 0,60 62,3 91,8
Tabelle &4

liegt wieder das Optimum II glinstiger. Folgendes kann fiir-'beide
Optima festgestellt werden:

é’tn, dndert sich relativ wenig mit 4L,
AC, hat weniger EinfluB als AR1 und

AR, hat weniger EinfluB als ARZ .
Bei der praktischen Realisierung des Filters sollte R1, R, und

2
eventuell C 1 variabel ausgefithrt werden.

504 Optimale ﬁbertrggu_.gg im Frequenz und Zeitbereich
5¢41 Frequenzgang

Fiir die optimalen Werte der Filterelemente wurde der Betrag
der Ubertragungsfunktion Ag (61.(350)) ,der Phasenwinkel 60
und die Gruppenlaufzeit Ziberechnet. Diese numerische Berech-
nung wurde von PROGRAMM 4 (8110) ausgefiihrt.

Das Resultat ist fiir Optimum I in Fig.59 graphisch dargestellt.,

Ag (Rurve a ) und Ty (Kurve b ) sind iiber der Frequenz aufe

getragen, Fig.60 zeigt analog -die Funktionen fiir Optimum IT,
Ag(f) ist im berechneten Frequenzbereich
100 Hz £ £ < 1 GHz

aur I 091 db konstant. (hierbei wurde ein idealer Verstirker
mit einer Niederfrequenzverstérkung

Ayp =SSR, 3 ( 368 )
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PROGRAMM 4 (FORTRAN IV)

TREQUENZGANG _ des BBW-UBERTRAGUNGSSYSTEMS

XJORe SCHNE INFR s 286041 ¢ MPS
SPACE(PMNO0)

PUN(S)

LGNe

' END OF PFCORD
PROGPAM FaA (OUTPUIT)

C WREP TRANSMISSION SYSTFM
COMBLEY XoaA1eA2sAeAG
PEAL LoL?2
CE=100eF=12
RFETA=0eR
L=500,
V=ReF 11N

C1=1e69208411E=10

=169 —— C1=1e53431592E=10

;f;?-gsgéz;g§5;5 L2=1018C3B358E=5 | —
=1e ¢ Optimum I Ri1=1{e37771733E2 Optimum II

R2=1063528096E3 R2={B5R82EE6F3

TG=2sCR335145E=8 ) TG=220R331301Fw8

G=R2/R1

PRINT 11

PHASF1=0,

E=100,

NFE=100e

Pl=7,141500457

1 0M=2,*P]*F
PHI=OM*L/{RETA*V)
={0o9le)*¥OM*7
=(1e+Pe¥CSH(]16+AHCF )/ ((1e+Pe¥A¥CSYIFCOFY)I*¥COSIPHT)
(].+A*CF)/(A*FF)+?.*A*CS/(1a+?o*ﬁ*€<))*QIN(pHI)*(anla)
1=1e/%
AP=SH¥RI¥ (1 +L2/(PI¥P2¥C1)4+(0osle ) ¥ (OM¥LDP/RI=] 4/ (OM¥CTH*
1R1III/ZL164RI/RP4+(Ne a1 e ) F(OMXLP/RP=1 o /(OMECIXRPY Y )
AG=A1*AP
RETR=CARS(AG)
RETOMA=2N s #ALOGIO(RETR)
PHASF=ATANP(AIMAG(ACY §RFAL(AGY)
NPHASF =PHASE=PHASF ]
IF(ARS(DPHASF)I=P1)16416¢5
S DPHASFE=zPHASF = (PHASF {1 +2%P1)
16 TG==PNPHASF/(NF¥*2 %P1}
PHASF 1 =PHASE
PRINT 124F ¢PETR 4PHASF IFTRNA TG
IF(F=1Ne*NF) 18917417
7 NF=10#PE
R F=F4+PF
IF(F=1F2)141420
2N PRINT 13
PRINT 14
PRINT 15:GsR1+P2¢CleleCSelL2
aTop

> ~XD>

11 FCRMAT(IH]1 42X IFPFQUENCY HZ162¥ s tARS(IAG) 1 4aXs IPHASF 1 ga¥ g P ARS(AGY) DR
1RV 4SX g 1TGYs /)

FORMAT (X 4aF 156 7aF 1N eXeF116R¢aF 1N dt2X4F156e7)

FORPMAT (/)
FOPMAT(EX.’G'QPXC'DI"PX"pp'QRXQ‘Cl'COXO'L'.RXQ'CS'O]OXQ'L?.C/’
FORMATIXsFOel s PFE 1044 4F 1NePsF1NelsF106PsXsF 12656/ /)

ENR

s is s
MW
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und einer Hochfrequenzverstirkung (f > 3MHz)

Ay = 8 R & 043 ( 369 )

vorausgesetzt,)

T;(f) stellt iiber der Frequenz eine geddmpfte Schwingung
dar. Oberhalb 50 MHz wird T; konstant gleich der Kabellaufe
zedt
T = 23% = 20,833 ns . { 370 )

Der maximale Laufzeitfehler tritt mit
At =% 1,8 ns ( 371)

bei niederen Frequenzen (=1 MHz) auf, was in Bezug auf die

Periode

7"5;;1“«1,«5 ( 372)

nur 1,8 %o betrdgt.

Zum Vergleich ist in Fig.59 (Kurve ¢ ) auch der Frequenz-
gang fir ein Filter ohne Induktivitdt oder

LZ =0
aufgetragen, Die anderen Parameter sind dem Beispiel von
Seite 89 entnommen, Dieser Frequenzgang ist auf - & O,k db

konstant. Die Einfiihrung von L hat also gegeniiber dem

2opt
vereinfachten Fall eine Verbesserung um den Faktor 0,4/0,1

gleich 4 gebracht.{ Vergleich won Kurve ¢ und a in Figo59 ).

5.42 Impulsiibertragung

Da mit dem ﬁbertragungssystem Impulse iibertragen werden sollen,
ist von Interesse um wieviel die Ausgangs- gegeniiber den
Eingangssignalen verzerrt erscheinen., Dies kann mit dem

Computer Programm RESPONSE 7) untersucht werden,

Hierzu mufl das Frequenzspektrum des zu iibertragenden Eingangs-

impulses eingegeben werden und auBerdem die komplexe lbertra=

gungsfunktion des zu untersuchenden Systems, Nach Multiplikation
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der beiden Funktionen filhrt das Programm numerisch die Riicktrans-
formation vom Frequenzbereich in den Zeitbereich durch, was der

inversen Laplace Transformation entspricht.

Zuerst wird das Spektrum eines GauB'schen Stufenpulses in Abhingige~
keit von der Anstiegszeit bestimmt. Dies kann am einfachsten
geschehen, wenn von der bekannten Formel

Ty £, = 0,3k ( 373

ausgegangen wird, die den Zusammenhang zwischen der Anstiegszeit
I ( 10% = 90% ) im Zeitbereich und der Grenzfrequenz £, ( =3 db )
im Frequenzbereich liefert. Der Ansatz fiir das Spektrum eines
GauB'schen Stufenpulses lautet:

2
Ag(f)= e @) ¢ 374

Mit der Bedingung

-talh£)?
Ae(fc)=%=e (alt) ( 375

und Gl.(373) wird

a = }éﬁ1/2r - / 4574?v_ 1’735

Damit lautet das Frequenzspektrum eines GauB'schen Stufenpulses,
dessen Anstiegszeit TR gegeben ist

(1733 f)*
Ag(f) =€ ( 377

Auf Seite 102 (PROGRAMM 5) ist das RESPONSE-Unterprogramm
COMPLEX FUNCTION SPECTR gegeben, welches das Ausgangsfrequenz-
spektrum

A(f) = Ag(F) - Aylf) ( 378

berechnet. ( A, von GL.(377) u. Ag von G1.(350) ).
Die nach der Riicktransformation durch das RESPONSE Programm
im Zeitbereich vorliegenden Impulsformen (GauB‘'scher Impuls u.

~Stufenpuls) sind vom Computer gezeichnet worden und zwar fiir
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| PROGRAMM 5 (FORTRAN IV)

FREQUENZS PEKTRUM UNTERPROGRAMM

zun RESPONSE - _FPROG

RAMM
EE PN ZE=s====

SJOBe SCHNE IDER § 286040 ¢ MPS

SPACE (20000)

RUN(S)

LOAD(LGO)

!NPUT(..CALCOMP)

END OF RECORD

COMPLEX FUNCTION SPECTRI(FF)
COMMON P1BY24sP12¢F0
COMPLEX XoAloA2sA
REAL LeL2

CE=100eF=12
BETA=068
L=500, -
V=3,E10
Z2=125,
S=2eEm=3
CS=16E=9

26O20RA11F =10

1 Ci= SRAA|EOPF =10
8a0NED | FOEF =5 Lo=

le PY=

1 R?

ANREAEAF S o
7771727Fp Optimum II
SARAGEAFA

L3TFaPONES Optimum I
s 6 PANCART

ogoro
) e )

nown

n;)'—'ﬂ

OM=P [ 2#FF
PHI=OM*L/{(RETA*V}
A=(0s41e ) ¥OM*Z

=(104+2e#CS#(1e+AHCE)/((16+2e%AX¥CS)#HCE ) )H¥COS(PHI ) +
1CC1o+AXCE) /(ARCE )42 #ARCS/ (1 0+2e #ACS) I #SIN(PHI ) #(Ooslo)
Al=1e /X
A2=SHPR1%(16+L2/(RI¥R2¥C1)+(00s16 )% (OM*L2/RP=] o/ (OMRC |*
Rl)))/(IO*R]/R?+(00010)*(OM*LE/PE-lo/(OM*Cl*pZ) )
TR=604E=9
TL=150eF=0
SPECTR=A]*A2H¥EXP (= (1 733#TRAFF ) #%2) *#CEXP(=(0osq1e ) *OM¥TL )
ESTUPN

D

X
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Optimum I, Optimum II und 2 Werte TR .

Fige61 Dbzw., 62 zeigh fir Optimum I und Tp= 3 ns das Ausgengs-
signal U, (Fig.55) fiir einen GauB'schen Eingangsimpuls bzw.

= Stufenpuls U, o ( Die Anstiegszeit ist absichtlich kiirzer
gewdhlt als die der Bandbreite von 40 Moz entsprechenden

0434
Tauo = E%;??F" 8,5 ns ( 379)
damit Verzerrungen stirker hervortreten.)

In Fig. 63 u.64 sind die entsprechenden Ausgangssignale fiir TR=60 ns

dargestellt, Die lber- baw. Unterschwinger sind in allen Fillen
kleiner als 1 %.

Die Figo65 u. 66 zmeigen,welehe Signalverzerrungen entstehen, wenn
bei Optimum I und Tp= 60 ns anstatt L,= 80,06 ul fdlschlicherweise

5 =
gesetzt wird. Der Fehler iibersteigit beim Stufenpuls 10 % o
Fir Optimun II sind noch die beiden Impulsformen Piir

Tp = 3 na in den Fig@67‘u@ 68 wund fiir

Tp = 60ns in den Fig.69 ue. 70 gezeigt.

Auch bei Optimum II liegen die Signalverzerrungen bei allen
Impulsformen kleiner als 1% .

Optimum I gibt jedoch ein geringfiigig besseres Ergebnis,

5¢5 Erzeugung des Intensitdtesignals

Werden zur MeBwerterfassung die in § III,2 beschriebenen
Elektroden verwendet, so muB das Intensitétssignal von den vier
Elektrodensignalen abgeleitet werden.

Im Fall der BBW-Ubertragung erscheint die Summenspannung der

Signale V1 und Vé-igzw. von R, und R, (Fige71) an den Symmetrie-

punkten PV '”Eéwif PR der entsprechenden Differenzverstirker.



Impulsiibertragung fir
BBW-System nach Optimum I

Bingangssignals -

Gaud *scher Impuls,T =3ns

Impulsiibertragung
filr Optimum I

Eingangssignal:
Gaup ’scher Stufenpuls,




Impulsiibertragung
flir Optimum I

Eingangssignal:
Gaup'scher Impuls,T =60ns

Impulsiibertragung
fiir Optimum I

Eingangssignal:
Gaup’scher Stufenpuls,
= 60 ns




Impulsiibertragung
fiir Optimum I
aber L2= 0

Eingangssignal:
GauB!scher Impuls,TR=60ns

Impulsiibertragung
fiir Optimum I

Eingangssignal:
GauB'scher Stufenpuls

TR= 60 ns




Impulsgiibertragung
fiir Optimum II

Eingangssignal:
Gaubscher Impulﬁgmna3ns

Impulsiibertragung
fiir Optimum II

Eingangssignal:
GaunB'scher Stufenpuls
T.= 3 ns




Impulsiibertragung
fiir Optimum II

Eingangssignals
GauB'scher Impuls,Ty=60ns

Impulsiibertragung
fiir Optimum II

Eingangssignal:
GauB?scher Stufenpuls
TR= 60 ns
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Werden die beiden Teilsummen k'(V1 + VZ) und k'(R1 + RZ)
in einer anschlieflenden Summenstufe addiert, so entsteht am

Ausgang das Summensignal
SU =k(R+R+V, V) . ( 380)

Die Summenstufe bendtigt zur Entzerrung ein Filter vom selben
Typ wie die der Differenzverstédrkerstufen.(Fig.55). Da es sich
hier jedoch um ein Filter handelt, das unsymmetrisch in Beéug
auf die Masse liegt (Fig.71), haben die Filterelemente der
Summenstufe folgende Optimalwerte :

R,
R/s = % B st = G2

/ ( 381)
Cis = 2GC ; Lys = ?2'

506 Dimensionierung des BBW Differenzverstirkers

Fig.72 zeigt das BBW Signaliibertragungssystem mit dem Entzerrungs-
filter am Ausgang von Stufe G1, die durch den INCH (igtegrated
ggppper) = Transistor regelbare zweite Verstirkerstufe G2 und
3
Der Doppelemittertransistor ( INCH ) wurde auf Seite 75 beschrieben.
Der praktisch ausniitzbare Steuerbereich des variablen Widerstandes

rpg liegt zwischen 10 und 107 Ohm (3187).

die Ausgangsstufe G

Tabelle 5 zeigt die den Widerstidnden T zugeordneten Protonen-
strahlintensitdten I

I{p/7] rpd 0]
Z
101’ 10
1012 100
‘1011 1000

Tabelle 5
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Die Verstirkung der 2. Stufe betrigt
= 8. 82
@, = S, rpp ( 382)
worin S2 die Steilheit dieser Stufe bedeutet,

Um eine Linearitdt zu erzielen, deren Fehler kleiner 045 % ist,
darf die Spannung iiber den Emittern des INCH Transistors 50 mV
nicht iibersteigen (experimentell ermittelt)., Die GrdBe der Signale
iiber dem nichlinearen Element kann verringert werden, wenn die
Frequenzbandbegrenzung vor dem Doppelemittertransistor vorge-
nommen wird. Eine Begrenzung bei 30 MHz reduziert z.B. die Signal-

amplitude bei Transition ( Z’minz 6 ns) auf etwa die Werte bei
Spitzenenergie,

Fige.72a gibt die Verstidrkungsfaktoren der einzelnen Stufen und
die max. Signalspannungen (Uobis U4) an jeder derselben fiir eine
Protonenstrahlintensitdt I= 1013 P/P. Das max. Signal, das bei
Transition und 4 L 75 mm mit U°= 15?6 V auftritt, wird durch

die Stufen G1 und G2 und die Bandbegrenzung auf U

3max™ 50 nV
reduziert.

Aus Tabelle 5 (rEE(I)) und der Tabelle GZ(I) in Fig.72 folgt fiir
die Steilheit der 2, Stufe aus Gl,(382)

Sy = G2ll) | 5,32 mAfy . ( 383 )

Tee (1)
Die dritte Stufe bringt das 3ignal U}max mit einem Verstidrkungs-
faktor
G, = 32

5 =
auf die Ausgangsspannung U# = 1,6 V , was mit dem existierenden
System kompatibel ist,

Fiir diesen Verstédrker wurde die Bandbreite mit

6 kHz < £ < 30 MHz

so klein gewéhlt,wie nach den Anforderungen (§ II,2) eben noch
zuléssig ist, damit einerseits die Dynamik der Signale und
andererseits das Rauschen des Verstirkers verringert wird,

Da die Impulsiibertragung fiir ein Filter nach Optimum I etwas

ginstiger ist als fiir Optimum II, wurden die Werte des ersteren
gewdhlt,
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507 Verstirker- Rauschen

bei frequenzabhingigen Quellen und Verstirkungsfaktoren

571 Theoretische Grundlagen

Fig.73 zeigt eine Verstirkerstufe mit den Hquivalenten Rausch-
quellen,

Fig. 73

Darin sind

?n die auf den Eingang bezogene Rauschspannungsquelle
der Differenzverstirkerstufe, wenn der Eingang kurz-
geschlossen ist,

;ﬁ die auf den Zingang bezogene Rauschstromquelle der
Stufe, wenn der Eingang offen ist,

?ﬁ die Rauschspannung des am Eingang liegenden ohm'schen

Widerstandes (auBerhalb des Verstédrkers),

ﬁ;i das Ausgangsrauschen der vorangehenden Verstirkerstufe,

Zs die Quellenimpedanz.

Die ersten 3 GréBen sind mittlere Effektivwerte pro sz

(Diese Werte sind zur Unterscheidung von den iiber der Frequenz
integrierten mit einem Punkt gekennzeichnet (spot noise).)

Der Mittelwert der quadratischen Ausgangsrauschspannung betrigt

dann unter Beriicksichtigung der Verstidrkung G und der Bandbreite
Af

2 _2 -2 _2 —2 — 2 2
Upg = (( 85 + 6,25+ &5 )aF + Uni) G (384 )
Gl.(384) gilt jedoch nur fiir den Fall, daB alle Rauschquellen

und der Verstarkungsfaktor unabhingig von der Frequenz sind,
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Im allgemeinen Fall, d.h. bei Frequenzabhingigkeit der genannten
GroBen, muB die quadratische Ausgangsrauschspannung durch Inte-

gration wie folgt bestimmt werden

)tmo‘ fm,( f»nax l;'“ ( 385 )
(n, = | EGiar « [ £ ol + [Eincloar + i 6o
i Foin o fvn

5672 Berechnung der Ausgangsrauschspannung des dimensionierten

BBW Verstirkers

In Fig.72b,c und d sind die Ersatzbilder mit den Hquivalenten
Rauschquellen fiir jede der 3 Verstidrkerstufen gegeben.
1.3tufe (Fig.72b)

Da es sich um eine frequenzabhidngige Quelle und Verstirkung handelt,
muB Gl.(385) angewandt werden ( mit Uni= 0 ).

Die Verstdrkung G, ist fir den Frequenzbereich

1
GkHz =f, < f < f =058MHz (5.61.(363))

konstant

Gy = G = SRy = 2407 1635 = 3,27 (opt.T). ( 386 )

Oberhalb der Frequenz f1 kann die Verst&drkung angendhert folgen=

dermaBen beschrieben werden (Fig.56)

. 27. 6
Gge = Guefe | 327956107

f‘

. 14895-10°
Gune = 77 : ( 387 )

Diese Verstidrkung gilt fiir
D58 MHz = f; < f < f, = 66 MHz  (s.01.(365)).

Oberhalb der Frequenz f2 betrdgt die Verstirkung

-3
G, = Giue = SR, = 2107 1436 - 9288 . ( 388 )
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Da der Frequenzbereich in 3 Teile zerlegt wurde,; entstehen fiir
Jedes Integral der Gl.(385) drei Teilintegrale. Die quadratische

Ausgangsspannung der 1. Stufe lautet somit:

Iy A Ty

. ; z
- 2 _z ~ _
Un, = / G O Af / Coe G dF / Eone G HF
5 % A
Je Js Ts
i % 2 2 4
-2 2.2 o - & &
# [ B Zol Gy 0 + [ [ G A # [ e oty
f £ f
Qb J} JB
5
2 2
cﬁfypé;ﬂF df B ( 389 )

4 f,
2 2 _2 2
*:j(¢}hw=ciwr‘¥ﬁ * CaHH:CZMFChF +

b 7 A

Die frequenzabhingigen, dquivalenten Eingangsrauschquellen 3# und
in wurden durch Messungen an einer Differenzverstidrkerstufe
(Transistoren: BFY 90) mit kurzgeschlossenem bzw. offenem Eingang
bestimmt. Das Resultat ist in Tabelle 6 gegeben. ( Die Effektive
werte wurden aus den Spitzenwerten durch Division mit dem Faktor
395 gewonnen.,)

o |
o |
|

af I .

nss n nss n n -

MHz av | av | na | na v2s 2%

0,006 = 0,5 | 30 |8,56 | 3 |o0,86 | 148°10718(1 48010724

0,5-30 | 55 |15,1| 5,2 | 1,48 |7,61.10728

0,006 = 30 70 20 6 1,71

Tabelle 6
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Mit diesen Werten und den weiteren angendherten Annahmen

F] 2 9, 2
Erine = Crime = 4k 22 = 404 10 [VS_] .
Crine = 4kTZ = 20,210 [V5]

(Z =125 Ohm, k= 4,3&/0'“Ws/o , I'=293° )

|Z s !
sewel TF(C+CeCe)
Zsme = 228
und Zsiur = Z

(C=2nF, C =175 pF, Ce= 100 pF, Z =125 Otwm )

konnen die 9 Integrale der Gl.(389) berechnet werden :
5
- 2 2 -18 2 &
Jy = Cone Guue Af = 14810 - 32705810
fo

J, = 906 0% [V]

fe

- &

(390}

(391

(392 )

( 393 )

(39 )

1.895%10" L
T = [ Coue “af = 761-16" * 995107 " (- F L e v )

fz
fy

J, = 426 10 [v®]

%

Ty = [ G G dF = 761-10 " 9288 (50-69) 10"

f2

2

Iy = 14710 [v]

(395 )

(396 )
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f -
_ ) G,i,g df  _ 1410 24.3'272 (_l/a:o.m‘)
o = ] tone THC+GHC): (32751092 TF [, 0
(-]
-12 2
J, = 51-10 " [v7] (397 )
fz 66-10°
-2 2_2 -26 2 2. 12/ 4%
T = [ e oo e tF = 761077 250" 1,895 10(- £ Y,
fi
- ‘ ( 398 )
Js = qgozé 10" [v']
fj_.z 2 .2 -26 e 2 66 ‘/06
o = | e | Zsine| G df = 7410 1250285 (30-66)
fz
%yt ( 399 )
Js = Q0022410 [V]
f'—‘z 2 - 78 2 &
Jy = /e,m: Guue dF = 40,470 " 327 958 10
£
- 2
Iy = 247 1077 [v] ( 400 )
fa 6640‘
— 2 2 _19. z _12 -_{
Ty = /ew G df = 40410 " 1895° 10 (f/wm‘)
f,
-1z ( 401 )
Ty = 22,8 10" [V]
é 2 ~ 79 2 4 6
Jo = E,:,,,F e df = 20210 - Q288 23,410
f

Jo = 393 077 [V C b0z )
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Mit diesen Werten ergibt sich
9
-2 -
Iz = 2 o = 10659 “Ivy ( 403 )

und daraus die Ausgangsrauschspannung der 1. Stufe
( bok )
Unz = 32,6 [1V]  ( mittlerer Bffektivwert ).

2. Stufe ( Fig.72c )

Hier wird zuerst die Rauschspannung epo berechnet. Fig.72e zeigt

das Ersatzbild mit den Rauschquellen

&, =l4krR,
&, = |4kTR:

Wird L2 vernachlissigt ( was ein groBeres Ausgangsrauschen verur-

sacht), so eigibt sich die Summenrauschspannung

( 405 )

€ Re + Er2(R, *’ﬁ%ﬂ)
7?,+Rz+515

Eres = ( 406 )
wie direkt aus Fig.72e abgelesen werden kann., Gl.406 gibt umgeformt

Erz + PC/(EriRs+ EraRy)

é =
“Res 7+ PC(R, +Rz) ¢ hor)
Der Betrag dieser Spannung lautet
pugry 2 2, =252 = = -2 2,
- R, + 2CrErsRiRe+Er2 R,
IansI=ve’z +wC,(€r4 2 CriCraR e+ €2 R,) ( 408 )

V’ - AJZC;Z(’R,*'RQ)Z'

und mit Gl.(405) die quadratische Rauschspannung nach Umformung

/e z_ 4‘/\'77\’2(7 *(2’C1,7?:('R4 *lﬁz))zfz)
.st/ =
7*(27‘61(7?4*’?2))2/(2

( 509 )

Die gesuchte, quadratische Rauschspannung iiber dem Frequenzbereich

fo < £< f3
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ist dann

= 30rH
- 2 -
Crz = [ 18uast®df
£ =6kHze
oder ( 410)
) f3 e R
g2 . 4hkT R df +/ 161 V7 Re VR IR T £ al
T2 e (2r G (R RS T+(20C (R +Re)*f 2
(] (]
und mit Rez. O
J0rHe
52 _ 2kT R gpetyg 20 G (R, +Re)f +
Cre '_rC,(R,»«Rg)a I (Rt ) /6'kl~/z
( 411 )
. 4,«7-;?,7?2(@/?2)(,5_ arcly 216, (F,+Ro)f § 170
(R +R:)* 21 (Ry+ Rz uwz '

worin C1=169,2 pF, R1=143,7 Ohm und R2=1635,2 Ohm iste
Damit folgt

— 2 - 72 -
Crs = 2210 # 107-10°% ~ 72910 [V¥]  (k2)

Dies ergibt einen dquivalenten, mittleren Effektivwert

Cry = 11,3 [uV] ( 413 )

Die Ausgangsrauschspannung der 2, Stufe wird damit

"7 =2 T2 -2 =2 -2

Tng = Go N B2 + $227% + Ey + U ¢ Bk )
Die Spannung En liegt als MeBwert in Tabelle 6 vor. Der 2. Ausdruck
unter der Wurzel kann gegeniiber den anderen GriBen vernachldssigt

werden. Dann folgt

Uns = G, [[ 20" + .37 + 326 [wV]

éjhs - ‘;<7<i2 ;ﬂtbﬁ] ( 415)

Die variable Verstidrkung G2 ist in der Tabelle von Fig.72a gegeben.
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3, Stufe

Das Ausgangsrauschen der dritten Stufe gibt nach Gl.(384) unter

Vernachlissigung von inazs2
=2 52 52!
Ung = G5 I & + &2y + oy 416 )
Darin ist
-2 -23 6
Cry = 4kT AF Igg = 413810 293-30-10° 1,
=2 -92 (417 )
€R3 = 0485 10 lees
Aus GL.(416) folgt mit den GL.(415),(417) und G3=32
Unp = 32| 20° + 04851, +40°G, ( 418 )
und mit den G1.(382) u.(383)
zﬁ
Uny = 32 }/4«00 + 91 G, + 1600 G, ( 419 )
Die Ausgangsrauschspannung der letztenm Stufe ist als Funktion
der Protonenintensitidt I bzw. Tpp oder G2 in Tabelle 7 dare
gestellt. ( Der Spitzenwert des Ausgangsrauschens wurde wieder
mit
Ungss = 3,5 Ung ( %20)
berechnet.)
I r = =
EE i Un3 Unty Un#ss
P/P Ohm 7 mv v mV
13
10 10 0,0532 2413 646 2,26
1012 100 | 0,532 | 21,3 960 3436
1Oll 1000 5432 213 6850 24
10'° |10000 |53,2 | 2130 | €8200 | 239

Tabelle 7
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5.8 Auflssung

5681 Bei hohen Strahlenergiecen ( E > 3 GeV )

Die Aufldsung der horizontalen Strahllage ergibt sich,
wenn ein Signal/Rauschverhiltnis gleich 1 zu Grunde gelegt

wird, aus

Px = Unyss * B Xmoax - UngsslV] 75Frmy

ulfmax 7:6'[‘/] ( b2 )

Ox = 46,9 Unqss ( 422 )
[mm] [vi

Gleichung (422) wurde fiir 4 Werte der Strahlintensitdt I

bei Spitzenenergie in Tabelle 8 berechnet.

I Unliss f x
< P/P mV mm
10 | 2,06 | o,106
10 | 3,36 0,157
w0 | 2 1,12
100 239 11,2 Tabelle 8

Fig.74% Kurve a zeigt die Intensitétsabhidngigkeit der
Auflosung bei hohen Energieen graphisch dargestellt. Bei
I= 1012 Prot./Puls liegt die Aufldsung des BBW ibertragungs=~

systems mit

YX = 0,/57 el ( 423 )
unter dem geforderten Wert von 0,2 mm,
Die vertikale AuflSsung betridgt mit Ynax™ 35 mm ( 424 )
5
y_y = 46;9 ;7?' Um,” = 2’,9 Un4$5 ( k25)

[mm] [v]
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5.82 Auflssung bei niederen Strahlenergicen ( 50MeV <E < 3GeV )

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, sind die Signale bei Injektion
un den Faktor

K= 4,18
kleiner als bei hohen Protonenenergieen. Dies wiirde eine
Auflosung ergeben; die um den selben Faktor schlechter wére ,
wie Kurve b in Fig.7h zeigte. Eine VergrdBerung der Verstir-

kung G2 durch ErhShung des Doppelemitterwiderstandes Tpp

wiirde nach Gl.(417) auch das Rauschen vergroBern.

Eine bessere Ldsung besteht darin, die Verst#rkung G1 bzwe
S1 der ersten Differenzverstirkerstufe um den Faktor K zu
vergroflern, do.h.

(-
S1 = K S1

Fige.72e zeigt wie das mit 2 Relaiskontakten praktisch ausge=
fihrt werden kann,

Das Ausgangsrauschen der 1. Stufe betridgt dann

[jﬂlz = K(]nz

Une = 418 32,6 = 136[uV] ( k26 )

und das der 2. Stufe nach Gl.(414)

Uns = G, | 20* + 14,37 + 136° "
Uny = Go 136 [pV7 ( 527 )

Das Ausgangsrauschen der 3. Stufe ergibt sich dann aus den
. .
GLo(416) 3 (417) ue(%419) wenn Un3 durch Un3 ersetzt wird

-/ e
Uny = 32 400 + 91G. + 138°G? ( 428 )

Tabelle 9 gibt die Rauschspannungen und die Auflosung nach
Gl.(422) fiir 4 verschiedene Werte der Strahlintensitit T

bzw. der Verstirkung 62 °
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I G, Uo' Upz' | Unt' | Unhes' 5
P/P 7/ v mvo | v aV nm
10 lo,0552| 136 | 7,25 684 | 2,30 | o,

102 | 05532 136 7245 2340 8,19 | 0,384

1ot

10" | 53,2 | 136 | 7250 |232000] 811 | 38,1

5932 136 725 23200 | 81,1 3,81

Tabelle 9

Die Aufldsung y;ist ebenfalls in Fig.7h4 als Funktion der Intensitidt
I eingetragen (Kurve ¢ ).

Bei Injektion kann die AuflSsung durch die Verstédrkungsumschaltung
der 1, Stufe um die Faktoren

12

V., = 1,7 fiir 10" Prot./Puls wund

12

V13 = 4 fiir 1013 Prot./Puls

verbessert werden.

Der lineare Teil der Kurven in Fig.74 bei niederen Intensititen
ist hauptsédchlich durch das Signal/Rauschverhdltnis der 1. Stufe
gegeben. Bei hoheren Intensititen (d.h. kleinerem rEE) sind die
Rauschquellen der 2. und 3, Stufe mitbeteiligt, was schlieBlich
trotz Intensitdtserhhung zu keiner weiteren Verbesserung der
Auflidsung fithrt. Diese Begrenzung ist jedoch nicht auf die BBW-
ﬁbertragungsmethode zuriickzufiihren, sondern auf den Komfort der
Verstérkungsregelung zwischen der 2. und 3, Stufe,



- 138 -

‘ustierung und Eichung

In diesem Kapitel wird das Ausrichten und Kalibrieren der vierzig
ZzoZ. verwendeten PositionsmeBstationen mit ihrem Ubertragungs-
system nach § IV,4 beschrieben. Es kann in diesem Rahmen jedoch

nur auf das Prinzip eingegangen werden.

1. Justierung der Elektroden auf ihrem Triger

Zuerst werden die elektrischen Achsen der Zlektroden auf einer
Vorrichtung so ausgerichtet, daB der Achsenschnittpunkt einen
definierten Abstand dr von der Referenzfldche hat (Fig.75).

o

&

=

Referenzflache

)

I—

L

Fig. 75

Dazu werden die Ilektroden solange verschoben bis das auf einem

diinnen Metallstab eingespeiste Wechselspannungssignal Ug auf
den Elektroden die Differenzspannungen

AUr = AUV =0
hervorruft (Fig.75b). Durch Versetzen des 3tabes um4x  bzw,
Ay und Kontrolle der Differenzspannungen, kann auch die grofe
Achse der Ellipse im rechten Winkel zur Referenzfldche einge-
stellt werden.

Werden hierzu Differenzverstirker mit hoher Inphasensignalunter=-
driickung (bei der MeBfrequenz >70 db) verwendet, so kann die
Ellipse auf einige hundertstel Millimeter genau ausgerichtet
werden., Nach der Justierung werden die Elektroden durch Schrauben

fixiert.
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2. Kapazitive Sonden zur Strahlsimulierung

Damit das Ubertragungssystem ohne Protonenstrahl geeicht werden
kann, sind an jeder Elektrode (auserhalb der Vakuumdurchfithrung
(Figo31a)) kleine Trimmerkondensatoren Ck vorgesehen, iiber die

ein Testsignal eingespeist werden kanns

Fig.76 zeigt wie diese Kondensatoren mit einer Nullmethode ein-

gestellt werden., Von einem 3ignalgenerator werden zweil gegene

Fig.77

phasige Spannungen

Ve
(Jg und Légf?

abgeleitet (Fig.77). Das Signal UgeJ? wird mit dem Strahle

simulierstab (§ 1) verbunden. Die Spannung Ug wird an Ck gelegto

Das vom Stab auf den Llektroden erzeugte Differenzsignal kann
durch die gegenphasige Spannung iiber Ck kompensiert werden,
Nach dem Nullabgleich entspricht ein iiber Ck eingespeistes

Signal demjenigen eines Strahles in der Position d4x.

Auf Grund der Ellipsenform sind die Werte von C,_ bei den Hrizon-

k
tal=- und Vertikalelektroden unterschiedlich ( Ax=Ay vorausge-
setzt), Die groBere,vertikale Koppelkapazitdt betridgt jedoch

nur etwa 2 % der Elektrodenkapazitit Ce o

Figur 78 zeigt wie mit Hilfe dieser Koppelkapazitédten Ck N
Relaiskontakten (a und b) und einem eingespeisten Testsignal
die Mefistationen iiberpriift werden konnen. Bei Erregung des
Relais B wird z.B. ein Strahl in der Position Ax = Ay simuliert.
Die Balance des Systems kann bei Erregung von Relais A und B

kontrolliert werden.
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™1
c Jj S
kv AU,
S ™
f+ -
——Mx U
Ck
| D =
e
v,
Ckv
=
e
ckr% Kopf-Verst.

Strahl-Signal-Simulator

o 2
@

Fig.78

3. Strahl - Signal - Simulator

Da das Ubertragungssystem Impulse stark unterschiedlicher Form
iibertragen muB und es bei einer MeBgenauigkeit von 0,1 mm
breitbandig auf etwa 1 %o ankommt, wurde ein Signalgenerator 9)
entwickelt, der Signale liefert, die den vom Strahl influen-

zierten sehr dhnlich sind.
Fige 79 zeigt Photos mit den bedi L verschiedenen Strahlenergieen
simulierten Signalen.

Werden die Signale mit der gewidhlten Impulsform am Testkanal
(Fig.78) eingespeist, so kann das System bei der entsprechenden

Strahlenergie sehr genau getestet werden.

4, Optische Justierung der MeBstationen im Beschleuniger

Die Vermessung der Stationen in Bezug auf die theoretische
Flugbahn geschieht beriihrungsfrei mit einem optischen System.
(Fig.80)




Tmpulse vom Strahl-Signal-Simulator

a) 15 ns/9.55 1z Impuls Generator ( 28 GeV )

| 5 V/en

——> 20 ns/cm

b) 50 ns/7 ¥z Impuls Generator ( 580 MeV )

A <
§ 5 xT,/cm

—3 50 ns/cm

150 ns/2.9 MHz Impuls Generator ( 50 MeV )

E\ 5 V/cr?

— 100 ns/enm

d) 3.3 us/150 kifz Impuls Generator (50MeV,spir.Strahl)

N

f\ .
{5 V/en

— 1 ps/cm

Fig.79
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Ein Tr&ger der sich ( im Photo der Fig.80 ) links und rechts oben
auf den Bezugspunkten der Ablenkmagnete abstiitzt, trégt an einem
senkrechten Stiitzarm ein horizontales Fernrohr. Mit diesem kann
iiber ein Umlenkprisma auf ein Fadenkreuz gezielt werden, das

auf der Referenzflidche der MeBstationen (Fig.75) befestigt wurde
(im Photo links vor dem Fernrohr). Da die Mechanik der Elektroden=
halterung mit einem elastischen, vakuumdichten Wellrohr versehen
ist, kann die Station durch Schrauben so verschoben werden, dafB
das Fadenkreuz und damit auch die Elektroden in die gewiinschte

Lage kommen,

Die optische MeBgenauigkeit betrdgt 0403 mm.

Fernsteuereichung der MeBstationen im Betrieb

Nachdem alle Elemente des {bertragungssystems (Kopfverstirker,
Differenz- bzwe Summenverstidrker, Verteilungsverstirker 10)

und Kontrollchassis ) im Labor getrennt justiert und abgeglichen
wurden, erfolgt mittels Koaxialkabel die Zusammenschaltung mit
den Elektroden (Fig.81) in der Maschine.

kt— 5m 4 165m |
RING - | zENTRUM

. P
| Balance
' ' n Up
Kopf-Verst. | ] ®y

/ | Verteil.- Verstarker
Differenz-Verstarker
}AU,
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— }zu
S

Elektroden

8%

/K

e
Nl }AUV
: \ R Ug,
P
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Dann werden die Testsignale vom Strahlsignalsimulator iiber die

Sonden Ck aufgeschaltet wie in den § 2 u. 3 beschrieben wurde,

Nun werden mit einem im Nullpunkt (4x=ay=0) simulierten Strahl

die Kathodenfolger mit den Potentiometern P1,P2 und P3 auf

gleiche Verstidrkung abgeglichen (Balanceregelung). Mit Hilfe der
Potentiometer P'l},P5 und Pg kann dann die Verstédrkung der Differenz-

bzw, Summenverstidrker auf den gewiinschten Wert geregelt werden.

Fig.82 zeigt das Kontrollchassis mit den fiir 40 Stationen notwen=~
digen 6 x 40 = 240 Potentiometern.

Die gegenwdrtig installierten Stationen sind so geeicht, daB ein
Strahl der 2 cm aus der Null-lage versetzt ist oder dort simuliert
wird ein Differenzsignal AU erzeugt das gleich dem Summensignal
2U iste Dehe die Strahllage wird aus den gemessenen Spannungen
wie folgt berechnet

AX = %’72 [em] | ( 431 )

4y = Ay, [em] .

Zu ( 432)

AuBerdem betragen bei 1012 P/P und hoher Strahlenergie die

Differenzsignale

(433 )
AUr =AU, = 200 mV/em Strahlverschiebung .

Dieser Wert kann jedoch durch die in weiten Grenzen regelbaren
Verstédrkungsfaktoren Gr’Gs und Gv (Fig.81) der Differenzverstir-
ker gedndert und der jeweiligen Intensitit angepaBt werden,

ohne den Eichfaktor der Lagemessung (Gl.(431)u.(432)) zu Zndern.

Die notwendige Regelung der Verstirkungsfaktoren Gr’ Gs und Gv
kann wieder mit Hilfe einer Nullmethode durchgefiihrt werden,
wie in Fig.83 gezeigt wird.
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Verstark. -
Regelung

Testkanal

Eichteiler » Fi983

Die Signale des Strahl-Signalsimulators (Usss) werden iiber einen
geeichten Teiler sowelt abgeschwdcht, daB sie an seinen Ausgingen
RyS und V ebensogroB sind wie AUr, ZU und AUV ; wenn letztere
die Gleichungen (431),(432) u.(433) befriedigen.

Da die Signale, die liber die MeBstation laufen um die Kabellauf-
zeit Tk verzdgert sind, miissen die Signale am Eichteileraus=~
gang vor der Differenzbildung in Zhnlichen Kabeln ebenfalls um

T£ verzdgert werden. Der Nullabgleich wird an einem Oszilloskop
beobachtet.

Die Genauigkeit dieser Fernsteuereichung betrigt etwa 041 mm.
Sie hingt im Wesentlichen nur von der Stabilitdt des Eichteilers
und der kapazitiven Sonden (Fig.76 u. 78) ab, die mit groBter
Vorsicht zu behandeln sind.

Die Eichung der LagemeBstationen kann in den Pausen zwischen den
Beschleunigungszyklen, deren Periode ca., 2 Sekunden betrigt,
durchgefiihrt werden.
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VI. MeBergebnisse

1. Ausgangssignale des MeBsystems

An Hand einiger Photos wird gezeigt welche typischen Signale
der Protonenstrahl am Ende des Ubertragungssystems liefert
(Fig.8’+) °

In Photo 1 ist z.B. das Summensignal (untere Spur) und das
Differenzsignal der Station 55 bei Injektion aufgezeichnet,
wenn keine Beschleunigung stattfindet.

Die Strahllage betridgt nach Gl.(431) zu Beginn

v
DXy = S22 2 2 43,7cm

( Das Pluszeichen bedeutet: auBerhalb der Kammermitte in Bezug
auf das Ringzentrum )

Der Ringumfang ist nur halb gefiillt. Bei dem 8, Umlauf hat der

Strahl auf Grund des ansteigenden Feldes der Hauptmagnete, die

Kammermitte erreicht (4x2=0 )o Nach weiteren 19 Uml&dufen liegt
der Strahl bei
- 128

AXy= 2222 w — 475 om

dehe um soviel innerhalb der Kammermitte.

Der spiralisierenden Strahlbewegung ist eine oszillatorische
iiberlagert. Diese Betatronschwingungen rilhren daher, daB sich
beim EinschuB der Protonen die Zentrifugalkraft und die Lorentz-
kraft (radiale Kraft durch das Ablenkmagnetfeld) nicht genau
kompensieren, Auf Grund der fokalisierenden Wirkung des
alternierenden Magnetfeldgradienten fiihrt daher der Strahl

zur Spiralbewegung sinusfdrmig liberlagerte Schwingungen aus.

Mit Hilfe dieser radialen Lageschwingung kann auch leicht der
Q Wert der Maschine bestimmt werden.

qQ = Anzahl der Betatronschwingungen
Umlauf des Strahles

I Betatron ( 434 )
fUmlauf
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Da die LagemeBstation an eine feste Stelle gebunden ist,
kann mit einer Station der ganzzahlige Anteil von Q nicht
ermittelt werden, sondern nur der interessantere nicht
ganzzahlige Anteil q .

Umlaufperiodendauver _ EUmlauf

( 435)

beobachtete Betatronschwingungsdauver TBetsbeoba

Aus Photo 1 kann somit der g-Wert bestimmt werden, wenn die
Anzahl der Umliufe (=12 ) fiir 3 Betatronschwingungsperioden
gezdhlt werden., Damit folgt aus Gl.(435)

= P =
q = 5% = 0,25

und mit dem festen ganzzahligen Anteil von 6 :

Q = 6,25 .

Photo 2 zeigt am Summensignal wie die Intensitédt des Strahles
durch die Beschleunigungsspannung an den Resonatoren moduliert
wird.Durch die Beschleunigungsfrequenz, die das 20 fache der {g?i23£§;
betrégt, bilden sich 20 Pakete aus, wihrend etwa die HHlfte

des Strahles verloren geht.

Die Longitudinalschwingung innerhalb der Pakete (Synchrotron-
schwingung) ist auf die groBe Linge der Pakete in Bezug auf

den Beschleunigungsspalt zuriickzufiihren. Teilchen die zu friih
erscheinen werden relativ verzdgert und solche die zu spit

kommen werden mehr beschleunigt. Nur wenige Protonen in der

Mitte der Pakete fiihren keine Synchrotronschwingungen aus. Durch
diese fokalisierende Wirkung erscheinen die Pakete dichtemoduliert,
Da die Dichte 2 mal pro Schwingungsperiode ein Maximum erreicht,
muBl die Periodendauer Ts der Synchrotronschwingung iliber zwei

Perioden der beobachteten Dichteschwingung gemessen werden,

Aus Photo 2 folgt eine Synchrotronfrequenz bei Injektion

1 1 B
I, =T = ogmm = 746 kHz
s Ts 130 s ]
Photo 3 =zeigt die Signale der Station 87 mit der seit einiger

Zeit angewandten Injektion wihrend 3 Uml&ufen. Das Intensitéts=-



1. Injektion ohne Beschleunipgung, Station
d

srder Strahl )

A% 200 mv/Teil.

i 5} pa/Tell,

ZU 200 wV/Teil.

Fig. 84
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signal steigt bis zum dritten Umlauf an. Darnach findet der Einfang-
vorgang (trapping) mit den bereits erwdhnten Synchrotronschwingungen

statt. Das Differenzsignal zeigt die iiberlagerten Synchrotron- und
Betatronschwingungen.

Beim ersten Umlauf hat der Strahl eine mittlere Position von etwa

AX, - ;970£.z -— 1,6 cm

und geht dann beim dritten Umlauf durch die Kammermitte. Bei den
weiteren Umldufen fiihrt der Strahl Lageschwankungen innerhalb
¥ 2 cm aus.

Photo 4 (Fig.85) zeigt die Signale der Station 10 wihrend der voll-
stédndigen Beschleunigungsperiode. Bei Transition betrégt die
Strahllage

- 158 mV
Axs =-?-60——57‘2-"0,55 cm .

Darnach geht die Strahllage nahezu auf Ax=0. Spédter &ndert sich
die Strahllage noch einige Male sprungartige.

Nach 600 ms erscheint das Intensitédtssignal verkleinert, was
Strahlverlust bedeutets

Photo 5 veranschaulicht das Hochfrequenzverhalten des {ibertra-
gungssystems. Die Impulsbreite der radialen Signale betridgt ca.
25 ns . Da die Eingangsimpulse wesentlich kiirzer sind, errechnet

sich damit eine Bandbreite des Ubertragungssystems

7
fc=§-5"—3= 40MHZ

Photo 6 zeigt Differenz- und Summensignale der Station 27 gegen
Ende der Beschleunigung bei hoher Intensitédt hinter einem Relais-
schalter, der es ermdglicht die Signale einer der L0 eingebau~
ten Stationen auszuwdhlen. Die Strahlposition betrégt

4Xg =—%—'Z—5~2 =- 0,2 om .
Photo 7 gibt noch das Summen=~ und Differenzsignal der Station 37

bei reduzierter Intensitét, mit einer durch den Oszilloskop auf



Fortsetzung

4, Gesamter Beschleunigungszyklus, Station 10

Fhoto

—= 100 ms/Teil.

SU  200mV/Teil.

5. ‘nde der Beschleunigung, Station 10

Photo 41

R 200 mV/Teil.

6. Del hoher Energie und hoher Intensitdt, Station 2

ZU 400 mV/Teil.

=60NHz

“0szillo,

20U 100 mV/Teil,

100 ns/Teil.

AUR 100 mV/Teil.

foszi110, = 30MHz

Fig. 85
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30 MHZ begrenzten Bandbreite. Da die Pakete nicht gleichméBig
gefiillt sind, haben die Signale unterschiedliche GrdBe. Die
Strahlposition ist jedoch fiir alle Pakete gleich, wie sich durch

die jeweilige Quotientenbildung iiberpriifen 1l&Bt.

Messung der Protonen-Flugbahn

Mit Hilfe der 4O LagemeBstationen wird in regelmiéfigen Zeitabstén-
den und insbesondere beim Start der Maschine die Flugbahn der
Protonen ausgemessen.

Fige.86 zeigt die radiale Lageschwankung (in Bezug auf den mittleren
Ringumfang). Auf der Abszisse sind die Stationsnummern ( bzw. die
100 geraden Strecken) und auf der Ordinate die horizontalen Lage-
abweichungen in équivalenten*cm aufgetragen. (” Hierbei bezieht

man sich auf Messungen in geraden Strecken zwischen fokusierenden
Magneten. Messungen die in geraden Strecken zwischen defokusieren-
den Magneten gemacht werden, miissen mit einem Korrektionfaktor
(k=1,35) multipliziert werden, damit ein gleichfdrmiger Kurvenzug
entsteht., In Wirklichkeit ist dieser Schwankung (Fig.86) auf Grund
der alternierenden lMagnetfeldgradienten und der feldfreien Strecken
noch eine Strulktur hdherer Ordnung iiberlagert.)

Fig.86 zeigt, daB bei Injektion wihrend des Umlaufs der Protonen
anndhernd sinusformige Lageschwingungen mit

~fem < 44X < +39c¢cm

stattfinden, Da der Strahlquerschnitt bei Injektion groB ist,
filhren Lageschwankungen dieser GroBfe zu Strahlverlust.

Mit Hilfe mehrerer Korrekturmagnete, die sich am Ringumfang
befinden, kann die Schwingungsamplitude verringert werden. Die
Strome dieser Magnete werden durch ein Optimierungsprogramm vom
Computer bestimmt..Fig.837 zeigt die radiale Flugbahn nach
Korrektion fiir maximale Intensitdt. (Die Korrektur scheint nicht
sonderlich gut zu sein, da es moglich ist den Strahl innerhalb
einer Schwankungsbreite von 1.5 cm zu halten. Es zeigt sich
jedoch,daBl die maximale Strahlintensitét nicht mit der minimalen

Flugbahnschwankung zusammenfdllt.(Dies wird durch Ausrichtefehler
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der Elemente am Ringumfang und mechanische Begrenzungen erklirt.))

In Fig,88 ist die vertikale Flugbahn ohne Korrektion dargestellt,
Die Amplitude dieser Schwingung ist betrdchtlich kleiner als die
radiale.bei Injektion. Durch Korrekturelemente kann auch der
Fehler der vertikalen Flugbahn verringert werden (Fig.89).

AuBler der Moglichkeit die Strahllage durch Ausmessen photogra=
phischer Bilder zu bestimmen, existiert noch die elektronische
Ausmessung und Darstellung CODD (Closed Orbit Digital Display),1
Dabei werden die Impulsspitzenwerte der LagemeBstationen iiber
Analog/Digital Umsetzer dem ProzeBrechmer IBM 1800 eingegeben
und durch digitale Division die Strahllage bestimmt. Die Flug-

1)

bahn kann dann auf einem Oszillographenschirm direkt analog oder
alpha-numerisch dargestellt werden,

Figo90 zeigt eine mit dem CODD ermittelte geschlossene Flugbahn
bei hoherer Energie., Die Schwingungsamplitude ist hier bei 10 GeV

durch die adiabatische Dimpfung (die durch die Massenzunahme ver=
ursacht ist) weiter verringert.

3+ Ergebnisse mit der BBW-{ibertragung

301 Untersuchung mit Signalen vom Impulsgenerator

Zur Stabilitdtsuntersuchung des Protonenstrahles wurde eine
Strahllagemessung mit einer Bandbreite von

£, $ 150 MHz

bendtigt. Aus diesem Grund wurde der Prototyp der BBW-ﬁbertragung
fir diese obere Grenzfrequenz ausgelegte. Der Verstirker wurde
nach Fig.72,jedoch nur mit 2 Stufen aufgebaut . (ohne Verstérkungs-
regelung). Fiir die beiden Differenzverstirkerstufen wurden die
Transistoren MM 1605 verwendet, die eine Transitfrequenz

fr =23 GHz

besitzen,

Die Photos 8 und 9 (Fig.91) zeigen Signale am Verst&rkerausgang.
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der Elemente am Ringumfang und mechanische Begrenzungen erklirt.))

In Fig.88 ist die vertikale Flugbahn ohne Xorrektion dargestellt,
Die Amplitude dieser Schwingung ist betriéchtlich kleiner als die
radiale .bei Injektion. Durch Korrekturelemente kann auch der

Fehler der vertikalen Flugbahn verringert werden (Fige89).

AuBer der Moglichlkeit die Strahllage durch Ausmessen photogra=-
phischer Bilder zu bestimmen, existiert noch die elektronische
Ausmessung und Darstellung CODD (Closed Orbit Digital Display)all)
Dabei werden die Imnulsspitzenwerte der LageneBstationen iiber
Analog/Digital Umsetzer dem ProzeBrechner IBM 1800 eingegeben

und durch digitale Division die Strahllage bestimmt. Diec Flug-
bahn kann dann auf einen Oszillographenschirm direkt analog oder
alpha-numerisch darzestellt werden.,

Fig.90 zeigt eine mit dem CODD ermittelte seschlossene Flusbahn
bei hoherer Enerzie. Die Schiwinsungsamplitude ist hier bei 10 GeV
durch die adizbatische Dimpfung (die durch die Massenzunahie vere

ursacht ist) weiter verringert,

3¢ Brgebnisse nit der 33WU-Ubertrao-unc

Sun

3.1 Untersuchun; mit Siznolen vom Imnmulscenerator

Zur Stabilitdtsuntersuchung des Protonenstrahles wurde eine

Strahllagemessung mit einer Bandbreite von
£, 2 150 iz

bendtigt. Aus diesem Grund wurde der Prototyp der BBW-iUber: agung
fiir diese obere Grenzirequenz ausgelest, Der Verstirker wurde

nach Fig.72,jedoch nur mit 2 Stufen zufgebant . (ohune Verstirkunrse
regelung). Fiir die beiden Differencver

stirkerstufen worden die

. . . .
Transistoren M 1605 verwendet, die eine Transitfrequenz

fr = 23 GHz

besitzen,

Die Photos 8 und 9 (Fig.91) zeigen Signale am Verstirkerausgang.



Ausgangssignale des BBW:ﬁbertragungssystggg

1. Eingangssignale vom Testgenerator (Tg= 1 ns)

Photo

AU, 50 nV/Teil.

— 2 ns/Teil.

Photo |

)
ALR 50 mV/TGll-

—— 0,5 us/Teil.

2. Eingangssignale vom Protonenstrahl, Station 92

Injektion

Photo

22U 50 mV/Teil,

—a 20 us/Teil,

AU 50 mV/Teil.

— 20fAS/Teilg

AU, 400 mV/Teil.

20 ns/Teil.

U 400 nV/Teil,

Fig.o1
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Dabei wurde das Eingangssignal vom Impulsgenerator mit einer
Anstiegszeit von 1 ns nach Fig.92 auf die Elektrode eingespeist.

d Ck = 2 pF
C. [“_ C, = 100 pF
E—
ST 5
Z Fig.92

Die Schwingungen auf dem Dach des Impulses von Photo 8 riihren
von den nicht abgeschlossenen Elektrodenenden her. Die Phasen-
lage dieser Schwingungen hingt von der Einspeisungsstelle ab,
sodab sich das Storsignal bei gleichmdBig verteilter Einspei-
sung groBtenteils aufhebt. ( Bei einem Abstand d = 3 cm vere
schwindet die Schwingung nahezu. Diese Schwingungen konnten
auch durch den lehraufwand von Serien-RC-Gliedern an den Znden
der Elektroden beseitigt werden.)

Da der Testgenerator eine Anstiegszeit von TG= 1 ns hat, errechnet
sich mit der Anstiegszeit TA= 251 ns von Photo 8 eine Anstiegs=~
zeit fiir das BBW-{Ubertragungssystem

T =V *-Tc% =185 ns

/

was einer Bandbreite

fo = 22 164 MHz
o«

enspricht.

Photo 9 zeigt das Verhalten bei tiefen Frequenzen. Der Dachabfall

wird durch die untere Bandbegrenzung bei etwa 18 kHz verursacht.

Der kritische ﬁbergangsbereich des BBW-Systems

058 MHz = £, < f < f, = 6,6 MHz

verursacht kurz nach dem Anstieg bzw. Abfall des Impulses

+
Fehler von etwa = 1 %, Dies entspricht dem Fehler der theow
retischen Untersuchung von § IV,5.42 ,
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3.2 Signale vom Protonenstrahl

Die Photos 10,11 und 12 (Fig.91) wurden gemacht,nachdem die
Station 92 mit dem BBW-Verstiérker ausgeriistet worden war,
Photo 10 zeigt das Summensignal bei Injektion und Photo 11 das
radiale Differenzsignal. Beide Signale haben groBe Ahnlichkeit

mit denjenigen von Photo 3 wenn der gednderte ZeitmaBstab beriick-
sichtigt wird.

In Photo 12 sind die Signale des Strahles bei einer kinetischen
Energie von 13 GeV aufgenommen. Die Strahllage betrug hier
(mit dem gednderten Eichfaktor 3,5)

- BUr ~ 14.0mV

44X = - 67 mm

VII. Kritische Betrachtung des Erreichten

Um den Fehler der Lagemessung bestimmen zu kdnnen, miissen die
Fehlerquellen untersucht werden. Diese konnen in 2 Gruppen ein=-
geteilt werden:

a) die systematischen und

b) die subjektiven Fehlerursachen.

1 Systematische Fehler

1.1 Linearitdtsfehler der MefBelektroden

Dieser Fehler bzw. dessen Verteilung iiber den MeBquerschnitt

ist in Fig.29a und b gegeben. Die Messung kann somit, wenn
notig korrigiert werden.

12 Resonanzen

Da das Ubertragungssystem mit Kathodenfolgern Resonanzen
aufweist, ist durch Signalverzerrungen mit MeBfehlern zu

rechnen, wenn die Bandbreite bis iiber 100 MHz ausgedehnt
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werden soll. Die gegenwirtige Bandbegrenzung bei 40 MHz liegt

etwa 10 mal niedriger als die 1. stark gedimpfte Resonanzstelle
bei 400 MHz (Fig.37, R =390 Ohm). Dieser Fehler ist daher vernach-
lédssigbar,

Rauschen

Der Auflosungsfehler durch Rauschen der Verstidrker betrdgt fiir
eine Strahlintensitidt von 10'2 Prot./Puls 0,2 mm. '
Inphasensignalunterdriickung

Der Auflosungsfehler dieser Ursache liegt im gegenwdrtigen Fall
ebenfalls bei 0,2 mm.( 0,4%),

ibersteuerung

Dieser Fehler, der in § IV,4.72 untersucht wurde, betrigt bis
zu einer Intensitit von 1012 P/P weniger als 045 %.

Eichfehler

Wird die Eichung wie angegeben nur mit Nullmethoden durchgefiihrt,
s0 sind subjektive Fehler nahezu ausgeschlossen. Die Genauigkeit
der Eichung ist hauptsichlich durch die Fehler der Eichteiler
gegeben. Der in Fig.83 dargestellte Eichteiler wurde mit einem
maximalen Fehler von 0,2 % hergestellt., Schwieriger ist eine

gute Langzeitkonstanz der Trimmer Ch (Fig.78) zu erreichen. Der
relative Fehler dieser Kapazitidten,der bei ca. 1% liegt, verur-
sacht LagemeBfehler gleicher GriBe.

Aufladung durch Ionen

Die Hauptgriinde fiir die Aufladung der MeBelektroden wihrend der

Beschleunigung (abgesehen vom influenzierten Signal) sind

a) die Ionisierung des Restgases bei den ersten Einschiissen u.
b) die Sekundérteilchen, die bei Strahlverlust an der Kammer-
wand entstehen,
Diese geladenen Teilchen erzeugen, wenn sie auf die Elektroden
gelangen, 5torsignale. Der Fehler ist durch die kapazitive MeB-



- 164 -

methode bedingt und héngt von mehreren Parametern ab., Im normalen
Betrieb der Maschine wird dieser Fehler nur bei Injektion an der
EinschuBstelle und gelegentlich bei Transition beobachtet,

Da dieser Aufladungsvorgang relativ langsam vor sich geht, kann

das iiberlagerte Stdrsignal, das insbesondere fiir die Analog/Digital-
Umsetzung storend ist, durch ein HochpaBfiliter beseitigt werden.
Eine untere Bandbegrenzung bei 15 bis 20 kHz (am Ende der Uber=
tragungskabel) beseitigt das Stdrsignal nahezu vollstédndig.
Andererseits gibt dieses Storsignal Informationen iiber den Strahl-

verlust in der Néhe der MeBstationen, was von Interesse sein kann.

2o Subjektive Fehler

2.1 Reflexionen

Wird an den Kabelendem nicht mit reflexionsfreien und gleichen
Widersténden abgeschlossen, so verursachen die reflektierten
Signale MeBfehler. Da die Verteilerverstirker lo)(Emitterfolger)
am Ende der 165 m Ubertragungskabel einen kleineren Ausgangs-
widerstand haben als die Kabelimpedanz ( 75 Ohm ), kénnen bei
Fehlanpassung am Ende, erhebliche Fehler entstehen.

202 Ungleiche MeBverstirker

Werden die Signale zur Darstellung am Oszillographen iiber zwei
verschiedene Verstédrkereinschiibe geschickt, so muB darauf geachtet

werden, daB letztere genau gleiche Verstirkung und gleiche Band-
breite haben.

203 Ausmeffehler

Bei der Ausmessung der SignalgroBen auf photographischen Bildern
konnen weitere subjektive Fehler entstehen. Durch eine Projektions-
einrichtung konnen die Bilder jedoch vergroBert werden, sodaf
dieser MeBfehler kleiner als 1 % bleibt.
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3o Genauigkeit der Lagemessung

Werden alle besprochenen Fehlerquellen beriicksichtigt, so kann
(unter AusschluB der vermeidbaren Fehler)und abgesehen von den
systematischen Fehlern, die korrigiert werden konnen, eine
mittlere Genauigkeit der Lagemessung von 1 bis 2 % angegeben
werden,

Die praktische Aufldsung des gegenwdrtigen LagemeBsystems betrigt
ca. 0,2 mm bei einer Strahlintensitdt von 1012 Prot./Puls,

Die Messung der Protonenflugbahn kann mit den 40 zur Verfiigung
stehenden LagemeBstationen, d.h, mehr als 6 Stationen pro Beta-

tronschwingung, mit geniigender Genauigkeit durchgefiihrt werden,

Die wegen der geplanten Intensitétserhdhung notwendige Unstellung
auf das BBW—ﬁbertragungssystem wird neben einer besseren Rausche
aufldsung ein resonanzfreies ﬁbertragungssystem mit sich bringen,
das auBerdem weniger alterungs- und strahlungsempfindlich ist

und daher weniger Unterhalt in stark radioaktiven Zonen bedarf,
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