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Linacs versus Kreisbeschleuniger:
Elektronen-Strahl in FLASH

gun  accelerating bunch
modules compressors
/ \ bypass line
/

o« FEL
C]/_\ CD A [ I I ] ( undulators beam

Bunch-Train (Puls) dump
- - ~ Elektronen-Paket/ N 5432 1
Strahl: || A\ Bunch i AN
XX / XX g
gun du}mp

Bunch-Periode +‘ L

Bunch-Train- (Puls-) Periode
< >
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Linacs versus Kreisbeschleuniger:
Jedes Bunch ist einmalig

Bunches
gehen einmal durch die Maschine

Bunches und Pulse konnen sehr stark voneinander
unterschiedlich sein (Ladung/Ablage/Phase)

Jedes Bunch in jedem Puls muss gemessen werden

Einzelbunch-Messung
— nicht Mitteln wie bei Kreisbeschleunigern

es wird eher vom Bunch als vom Strahl gesprochen

— z.B.: Bunch-Ladung statt Strahlstrom,
Bunchablage statt Strahlablage
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Uberblick iiber Strahldiagnose in FLASH

@I, Emitah Energie

wie groR? t wie schnell?
gestern

Verlust

kommen alle
Teilchen an?

adung

wie viele
Elektronen?

Kompression
richtige Lange”?

Ablage
wie weit
von der Achse?

Phase
zu frih/spat?

Lange / Bunch-Profil
In dieser wie lang?

Prasentation

(fast) nichts Neues im Vergleich zu Kreisbeschleuniger
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Ladung-, Ablage- und Phasenmonitore

Ladung — Toroid
Toroiden

Cavity-BPMs

Ablage — Strahllage Monitor /
Beam Position Monitor - BPM

Knopf- und Stripline-BPMs
Cavity BPMs
HOM-BPMs

Phase — Phasenmonitor
Beam Arrival Monitor — BAM
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Toroiden, BPMs und BAMs in FLASH

gun  accelerating bunch
modules compressors
o \ " bypass line
1 1 1 1 FEL
W W W W.W WA undulators '\ beam
s W W e
T SRR & U SV ST U N AN D S R B SR O
W
Ph  Ph Ph Ph Ph
_ dump
W — Toroid

1 — Knopf-BPM (834mm & 9mm)
I — Stripline-BPM (@34mm & 44mm)
+ — Cavity-BPM

— andere BPMs

pn — Phasenmonitor (BAM)
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Toroiden, BPMs, BAMs in DOOCS

20. 8mn

GUN ACC1 UBC2 BC2
[BCZ Cameras |
flo
501 Mover Gun Actu. T [l
L C

56.6 "C
aten

Kly 3 IDUMP  Kly 2

Toroid T BPM Ph = Phasenmonitor
(BAM)
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Spiegelladung

' @
Y Y —surface
| .’J A o
\ /

reist mit dem Elektronen-Bunch, auch mit
Lichtgeschwindigkeit
gibt Infos Uber den Bunch:
— Ladung, weil gesamte Spiegelladung = Bunch-Ladung

— Ablage, weil Spiegelladungsdichte grof3er wo der Bunch naher
— Phase, weil gleiches Ankunftszeit wie den Bunch
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Bunch-Ladungs-Monitor: Toroid

Beam Direction

L

Input for
Testsignal

Input for
Testsignal

100MHz Amplifier

LP-Filter 15MHz

L
+

Gauss-Filter > > 4 Signal
~ ! > 5 OuT
6dB Attenuator >

/

— Das Signal wird dann mit einem externen Trigger gesampelt
= ein Wert pro Bunch
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Toroid

wird uber die Vakuumkammer montiert
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Toroiden-Anzeige in DOOCS

20.8m
GUN ACC1 UBC2 BC2

[BCZ Cameras |

501 Mover Gun Actu. T [l

m
=
]
. 0 il
56.6 °C I /‘ calibrated 27-Sep-2004 Koerfer, Schlarb _>etup
ater o Toroid 3GUN 0.47 nC
Femp [ [nlr:] Toro1d 3GUN
- GUN FSM 0.8+
Kly 3 IDUMP
0.6+
0.4+
0.2+
0. 0. L | I ]
14:59 15:39 680. 700. 720. 740.
5.10.07 5.10.07 LMY Res= 1,Buf=49247197 [us]
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Bunch Transmission

agrets] Optics | Tools [z

MPS

Injector

— F e
TARAA ST
Modules

Orbit

SASE

Hr?:ﬁ aed Injector PACC2 ACC5pCC6E Dump
Procedureg| Vacuum |Interlockd| DOOCS Haram.->1op | Manuals
Tuning Cryo Feedbacks|[Shift doc]|other TTF| |e-Logbook
[_Expert ] Diagnhostics
—Laser —BPMs—— ‘Beam Loss|—Bunch——Screens— —Photon— —Misc.—
| PTO | | se;ﬁ;ns | | = fT:S(;r;b-it | |Dose @ Und. | Lﬂgngc'ls:r [OTR Cameras | ||[ McP  ]|||[ Und. Temp. |
| Beamline | | —— 1] — | [ Dose Rate | TOSYLAE | |OTR Stations| ||| MCP raw || |RF Cable Templ|
ADC = Acti I GMD Tool DA Air T :
| . s‘:mc | | ACC283 BC3 | [ Status 1ist ||| [BLM overview| ||| Pyro 9DBCZ | | z “:I e |GMD T°°1 a1 22102 :"_p l
cope rab Image ool aux ains
| = | | ACC4 to 7 || FEL BPMs ||| con — accz Diff’rad. | . | ]! l
| Energy | : . | | — status/resets SASE history] $tretched wirk
Temperatures] | Bypass | Hist.Cav’BPMj [ACC3 — ACC7 | | | [Pyro 4DBC3 | mage Serverd HO
e | Und. Seed |3ave & restorf [ Bypass | ||[ Diff'rad. | | Manuals ||| [Correlations] [FoM Distﬂays|
| Undulator || Manuals | [TCOL — SEED | | — | ORS | Align-Laser | [HOM Control |
—Phase [_Exp—Dump__| [UNDI_3]UNDA—6) | | Menu | | | Dipole-5-Bean] |_ Manuals _|
[ Phase mon. | TOFO1gﬁdm“e| TEXP - DUWP | [ Manuals | ||[ Manuals | |—F Cups
[ Beam Phase | | oot - 1-nFe,'\|f?ce L — | TEO | | FWTreScan— — SYNCH [ FC 2GUN |
[ Scope VNC | Transmission A1l TDs ||| |D3 radiation| | EOS 1] PR | [ FC 3GUN |
[ Manuals | |Tr'ansm155'ion|]\ Manuals | ||[ Manuals |||| Manuals |[||| Manuals | | Menu | [ FC IDUMP |
— L
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Bunch Transmission

N. Baboi, DESY

Eile

Help

| STOP |...updating every I—Sﬂ macropulses

V' show meas. from BPMs RE-SCALE / UPDATE NOWl

100% | 93°

o, 0, o, o o, 0, 0, 0,

[nC]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 j L j j L j j | j toroid/BPM readings from 2007-10-05 11:10:11 (buffer 11)
jrAcet— —ACC2 -ACC3 ;—g—/\/—g-ncu \"ACCS | Ty — ' -----—E______j
ﬂu Lo L | L 1 gjﬁ 1 | | Lol m I | | I 1;_0 1 | | | Zﬁ 1 1 1 IZ[I‘IJI]

V' |aser pattem - -= hlue lines ™ fix %-axis maximum = Wﬂ

oy —tH—t——t—t—

£ C 7 bunches

g 0.5 - R B e

Q L

«

b=} L

2 04

2 -
o3 B - B B B 0L OO USROS OOOEOUOOT TSROSO
02 BB B e e e
ci--B.- B B . B. U T OO ST P OO PO PSP PSOTPIPURPRTRSOON

al -— [ | | | - e I T O - -

Nov. 15, 2007



Inhalt

Einleitung
_inacs vs. Kreisbeschleuniger
Diagnose-Komponenten in FLASH

_adung-, Ablage- und Phasenmonitore
— Monitor-Arten und wo gibt's sie in FLASH
— Spiegelladung

Ladungsmonitore: Toroiden

Strahllage-Monitore / BPM — Beam Position Monitor
Knopf- und Stripline-BPMs
Cavity-BPMs
HOM-BPMs

Phasen-Monitore: BAM - Beam Arrival Monitor
Zusammenfassung

N. Baboi, DESY Nov. 15, 2007



Strahl(Bunch)lage-Monitor: BPM

Einfachster BPM ﬁ
YARI
. L
VLM{ wVR
_ﬁ_ ......... X_.h_._

Vk Lup hangen von Ladung und Ablage (x und y) ab
zB.:y>0->V,;>V,
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Knopf-BPMs

Aufbau im Injektor-Bereich

4 Antennen (Pickups)
symmetrisch angeordnet um
die Strahlrohr

Wo
Injektor (d 34mm)
Undulator (@ 9mm)

Im Undulator-Bereich
Relativ einfach, preiswert l
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Stripline-BPMs

Aufbau
4 Striplines” symmetrisch angeordnet um die Strahlrohr

Wo
fast Uberall
@ 34 oder 44 mm

normalerweise montiert in Quadrupolen

— messen Bunchablage wo die optische Achse des Beschleunigers
definiert ist

Hohere Signale
— gute Auflosung
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Elektronik fir Knopf- und Stripline-BPMs

J o

_ vertikal y > ADC
Vi f\f Y f\[VR NN [ VWAV .
x BPM-Elektronik ein Wert
o — | — . J—— (AM/PM Prinzip) pro B\’unch
I Jhorizontal Vx » ADC
Trigger

Vk Lup hangen von Ladung und Ablage (x und y) ab
V,, hangen nur von Ablage ab; und ~x,y fur kleine Ablagen
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Anzeige der Knopf- und Stripline-BPMs in DOOCS

GUN

501 Mover Gun Actu.

Temp. ”

N. Baboi, DESY

ACC1

\

Offset-Voltage
wenn kein Bunch

Bunch-Ablage

BPM 3GUN x

warn zero-ok; slope to be calNbrated; NB JulO
BPM 3GUN x x=-3.620 y=0.78 z= 1.30 m

[mmn]
10

- B

éi\

=

= oS O
680. 720. 760. S00.
[P LURIFE Res= 1,Buf= 9 [ 5s]

[mm]  BPM 3GUN y
10. T
= :

% i R S [T S

680. 720, 760, S00.

[ 5s]
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BPM-Anzeige

agrets] Optics | Tools [

\/

EL Exp

— %
. MPS| —— - BPMs: DBC2
Status FEL et X = 2.80y =2.54 0.25 = 1.03 -3.13=0.22
[mm] BPM 1DBC2 x [mm] BPM 3DBC2 x [mm] BPM 5DBC2 x
10. F 10. 10. F
PMs Be - — :
| | sections misc. E 2 Iz -2 - 2 F
. . i e i F
| | s | DiLEOEDTE | E —10_ o Ll ! R I —10_ ST (T ! il —10_ g redl o dF ! el il
| | 2l i 680. 740.  800. 680. 740.  800. 680. 740.  800.
| | [ ACC2&3 BC3 ||Status Tist| qEE [ 5s] [ 5s] [ 5s]
| | | ACCA to 7 | FEL EPMs | E[mll:ll:(lj BPM 1DBC2 Y [II‘III:II-:(IJ BPM 3DBC2 Y [IIIII':II-:(IJ BPM SDBC2 Y
| Bypass | [fist.Cav’BPMj E i _H ' — "
[Temperatures| 2. f 2.k 2. £
| Und. Seed |$ave & restorf E 3
| Manuals | / E —10_ T R B ! P I —10_ ST N T ! T I —10_ Fo L1 ! P I T
Undulator J| Manuals |||[7{ 6s0. 740. 800. 680. 740. 800.  680. 740.  800.
—Phase [\ Exp-Dump /] @ [ 5s] L 5s] L 5s]
[ Phase mon. ] 3 |'°|"g5 —E 0.44y = 0.24 ~0.24 = 0.25 X =0.86y = -1.19
unchGate
| Beam Phase | || root interface [mm] BPM 7DBC2 x [mm] BPM 9DBC2 x [mm] BPM 11DBC2 x
Scone VNC [Transmission| [ A11 TDs ||| D3~ 710, : 10. 10. T
s doocs interface _\l _\J
[ Manuals | |||Transmission|| Manuals | E 2. :“ _2. 2.
S0 (o) e I S S [ O S T
680 . 740, S00. 680 . 740. 800. 680. 740. S00.
[ 5s] L 5s] L 5s]
[mm] BPM 7DBC2 y [mm] BPM 9DBC2 y [mm] BPM 11DBC2 y
10. T 10. [ 10. ¥
-2. E -2. E -2. E
= 0] R T o S R = iyl N T
680 . 740. S00. 680 . 740. 800. 680. 740, 800
- [ 5s] [ 5s] [ 5s]
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Knopf- und Stripline-BPMs: Noch zu beachten

Status Farbe

grun: ok
Vorsicht
rot: geht nicht
; aus

Ladungs-Bereich
bei q < ~0.5 nC: schlechte Auflosung, oder gar kein Signal

Trigger

muss richtig eingestellt sein, sonst falsche Anzeige
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Cavity BPMs: Resonanzen /Moden

+ + +

<

1

<« —

-

1

+ + +




Cavity-BPMs: Resonanzen /Moden

| Monopol-Mode

Frequenz ——
nur bestimmte —
Frequenzen kONNeN e gy - -- - -
in der Cavity ]l [
schwingen .
Feldverteilung '~ sokups — ~Q
unterscheidet Moden
— Monopol, Dipol usw. Dipol-Mode
hangt nur von Cavity- |
Geometrie ab AAAAAAS
Feldstarke - —

bestimmt durch Bunch-
Ladung und Ablage

~X-q
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Cavity-BPMs: Dipol-Moden

angeregt durch nicht-zentrierten Strahl
2 Polarisationen

gleiche Frequenz, unterschiedliche Richtung
jedes Pickup ,sieht” nur eine Polarisation (x oder y)
nur Polarisation 1 wird von einer vertikale Bunch-Ablage

Polarization 1
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Polarization 2
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Cavity-BPMs: Signal Verarbeitung

Polarization 1

mpl. + Phase (oder 1+Q)
der Dipol-Mode
— X'q

Ampl. der Monopol-Mode
<

T

mon

— Ablage
(und Ladung)
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Cavity-BPM-Signal in DOOCS

| calibrated 19sep07, X/Y-1s0l1.27dB, charge gain **%
BPM 9ACC3 Xx=0.952 y= -0.164 z= 61.54 m

[mm] BPM 9ACC3 X 20dB SMA
10.
i 2
g - T N W
680. 720. 760 . $00.
I LUNIFE Res= 1,Buf=50175238 [5s]

[mm] BPM SACC3 Y 20dB SMA

=
= i) e A O B

680. 720, 760, 800.
(SR VRS Res= 1,Buf=50175238 [5s]
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Cavity-BPMs: Ladung

N. Baboi, DESY

Eile

|\

STOP [.updating every I g i’ magfopulses l I Ehow meas. from BPMs ! ! RE-SCALE / UPDATE Nowl
100% 0, o, 0, o, o o, 0, 0, 0,

[nC]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 j L j j L j j | j toroid/BPM readings from 2007-10-05 11:10:11 (buffer 11)
jrAcet— —ACC2 -ACC3 ;—g—/\/—g-ncu \"ACCS | Ty — ' -----—E______j
ﬂu Lo L | L 1 gjﬁ 1 | | Lol m I | | I 1;_0 1 | | | Zﬁ 1 1 1 IZ[I‘IJI]

V' |aser pattem - -= hlue lines ™ fix %-axis maximum = Wﬂ

oy —tH—t——t—t—

£ C 7 bunches

g 0.5 - R B e

Q L

«

b=} L

2 04

2 -
o3 B - B B B 0L OO USROS OOOEOUOOT TSROSO
02 BB B e e e
ci--B.- B B . B. U T OO ST P OO PO PSP PSOTPIPURPRTRSOON

al -— [ | | | - e I T O - -
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HOM-BPMs

HOM-BPM = Cavity-BPMs
Cavity = Beschleunigungs-Cavity

HOM- Koppler Input-Koppler

HO-KoppIer
HOM = Higher-Order Mode (Hohere-Ordnung-Mode)

alle Cavity-Moden, die vom Strahl angeregt sind

nicht die Grund-Mode, 1.3 GHz (Beschleunigungs-Mode)
— vom Klystron
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HOM-BPMs

mehr kompliziert als Cavity-

Them el

Cavities

— unterschiedlich voneinander
= Kalibrierung ist komplizierter |
0

aber Cavities schon da 540 ........

= keine neue Vakuum-
Komponente notig,
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HOM-BPM-Elektronik

aygn s . 16000~ |l
40 Cavities ausgerustet mit
. 14000
Elektronik (ACC1-5)
ey n . & 120001
werden zurzeit in Betrieb E
genommen 310000-
§ 8000
§J 6000
4000
2000
0200 200 600 800 1000 1200 1400 1600
Sample ((@ 108 MHz)
From HOM Bandpass
Port = Filter = Mixer - Digitizer
1 /GHE 20MHz IF

TE111-6 * *

Local oscillator 108 Mhz
1.68 GHz clock
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HOM-BPMs: Raue Signale

helfen Zentrierung des Strahls in den Modulen

IR —

[raw] [raw] [raw] [raw]
110 III|IIII!IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII :IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII _IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII :IIIIIIIIIIIIII!IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII
1) 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 450C
[samp] [samp] [samp] [samp]

[raw] [raw] [raw]
! ! :IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII :IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII 1111 IIIIII | 1
J. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 450C
[samp] [samp] [samp] [samp]

[raw] [raw] [raw] [raw]
:IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII :IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII II | 1 1 _I IIIIII | 1
1), 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 450C
[samp] [samp] [samp] [samp]

[rawl [rawl [raw] [raw]
:IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII :IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII :IIIIIIIII|IIII!IIII|IIIIIIIII!IIIIlIIIIlIIII :IIIIIIIIIIIIII!IIII|IIII|IIII!IIII|IIII|IIII
J. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 45000. 1500. 3000. 450C
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Phasenmessung

Zweck

misst Bunch-Ankunfts-Zeit im Vergleich zu einem
Referenzsignal

gibt Infos Uber die zeitliche Stabilitat des RFs / Lasers

Status

neue Phasenmonitore eingebaut im Shutdown 2007
— noch nicht im Standard Betrieb
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Beam Arrival Monitor (BAM) - Prinzip

laser pulses n n n n
from fiber link ____.\l EOM il

\ ADC
pickup signal Elektro-Optisches

Modulator

bunch

electron bunch arrival time:
- early
- correct

voltage modulating
the laser pulse amplitude

laser pulse n

(perfectly synchronized)
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beam pick-up signal




Zusammenfassung

Toroiden
Transmission entlang des Linacs

BPMs

mehr als 60 Standard-BPMs
— Knopf-BPMs
— Stripline-BPMs
— Cavity-BPMs

HOM-BPMs

— zurzeit Experten-Monitore

Phasen-Monitore

BAMs (Beam Arrival Monitors)
zurzeit Experten-Monitore

N. Baboi, DESY Nov. 15, 2007



Haben mitgewirkt

Dirk Nolle

Reinhard Neumann

Jorgen Lund-Nielsen

Silke Vilcins

Rolf Jonas

HOM-Team (DESY, SLAC, Fermi, CEA-Saclay)
Florian Lohl

und viele anderen

N. Baboi, DESY Nov. 15, 2007



