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Linacs versus Kreisbeschleuniger:
Elektronen-Strahl in FLASH

Linacs versus Kreisbeschleuniger:
Elektronen-Strahl in FLASH

dump
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bunch
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5  4  3  2  1N

Bunch-Periode

Bunch-Train- (Puls-) Periode

Elektronen-Paket/
Bunch

Bunch-Train (Puls)

Strahl:

dumpgun
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Linacs versus Kreisbeschleuniger:
Jedes Bunch ist einmalig

Linacs versus Kreisbeschleuniger:
Jedes Bunch ist einmalig

Bunches
gehen einmal durch die Maschine
Bunches und Pulse können 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



N. Baboi, DESYN. Baboi, DESY Nov. 15, 2007Nov. 15, 2007

Überblick über Strahldiagnose in FLASHÜberblick über Strahldiagnose in FLASH

(fast) nichts Neues im Vergleich zu Kreisbeschleuniger

Profil, Emitanz
wie groß?

Verlust
kommen alle 
Teilchen an?

Ladung
wie viele 
Elektronen?

Ablage
wie weit 
von der Achse?

Phase
zu früh/spät?

Energie
wie schnell?

Länge / Bunch-Profil
wie lang?

Kompression
richtige Länge?

gestern

in dieser 
Präsentation
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Ladung-, Ablage- und PhasenmonitoreLadung-, 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 FLASHToroiden, BPMs und BAMs in FLASH

dump

FEL
beam

bypass line

undulators

gun accelerating
modules

bunch
compressors

Ph Ph Ph Ph Ph

→ Toroid 

→ Knopf-BPM (Ø34mm & 9mm)

→ Stripline-BPM (Ø34mm & 44mm)

→ Cavity-BPM

→ andere BPMs

→ Phasenmonitor (BAM)Ph
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Toroiden, BPMs, BAMs in DOOCSToroiden, BPMs, BAMs in DOOCS

BPMToroid Ph = Phasenmonitor 
(BAM)
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SpiegelladungSpiegelladung

reist mit dem Elektronen-Bunch, auch mit 
Lichtgeschwindigkeit

gibt Infos über den Bunch: 
− Ladung, weil gesamte Spiegelladung = Bunch-Ladung
− Ablage,  weil Spiegelladungsdichte größer wo der Bunch näher
− Phase,   weil gleiches Ankunftszeit wie den Bunch
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Bunch-Ladungs-Monitor: ToroidBunch-Ladungs-Monitor: Toroid

− Das Signal wird dann mit einem externen Trigger gesampelt
⇒ ein Wert pro Bunch

H
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ToroidToroid

wird über die Vakuumkammer montiert
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Toroiden-Anzeige in DOOCSToroiden-Anzeige in DOOCS
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Bunch TransmissionBunch Transmission
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Bunch TransmissionBunch Transmission
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Strahl(Bunch)lage-Monitor: BPMStrahl(Bunch)lage-Monitor: BPM

z

x

y

x

y

VD

VR

VU

VL

VR,L,U,D hängen von Ladung und Ablage (x und y) ab
z.B.: y > 0 → VU > VD

Einfachster BPM

+

+
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Knopf-BPMsKnopf-BPMs

im Injektor-Bereich

im Undulator-Bereich

Aufbau
4 Antennen (Pickups) 

symmetrisch angeordnet um 
die Strahlrohr

Wo
Injektor (Ø 34mm)
Undulator (Ø 9mm)

Relativ einfach, preiswert
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Stripline-BPMsStripline-BPMs

Aufbau
4 „Striplines“ symmetrisch angeordnet um die Strahlrohr

Wo
fast überall
Ø 34 oder 44 mm
normalerweise montiert in Quadrupolen 
→ messen Bunchablage wo die optische Achse des Beschleunigers 
definiert ist

Höhere Signale 
→ gute Auflösung
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Elektronik für Knopf- und Stripline-BPMsElektronik für Knopf- und Stripline-BPMs

VR,L,U,D hängen von Ladung und Ablage (x und y) ab
Vx,y hängen nur von Ablage ab; und ~x,y für kleine Ablagen

vertikal
VU/VD

BPM-Elektronik
(AM/PM Prinzip)

horizontal
VR/VL

Vy

Vx

ein Wert 
pro Bunch

Trigger

Trigger

ADC

ADC

x

y

VD

VR

VU

VL
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Anzeige der Knopf- und Stripline-BPMs in DOOCSAnzeige der Knopf- und Stripline-BPMs in DOOCS

Offset-Voltage 
wenn kein Bunch

Bunch-Ablage
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BPM-AnzeigeBPM-Anzeige
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Knopf- und Stripline-BPMs: Noch zu beachtenKnopf- und Stripline-BPMs: Noch zu beachten

Status Farbe
grün: ok
gelb: Vorsicht
rot: geht nicht
grau: aus

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

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

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +
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Cavity-BPMs: Resonanzen /ModenCavity-BPMs: Resonanzen /Moden

Frequenz
nur bestimmte 

Frequenzen können 
in der Cavity 
schwingen

Feldverteilung
unterscheidet Moden

− Monopol, Dipol usw.
hängt nur von Cavity-

Geometrie ab
Feldstärke

bestimmt durch Bunch-
Ladung und Ablage

Dipol-Mode

pick-ups

Monopol-Mode

~q

~x·q
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Cavity-BPMs: Dipol-ModenCavity-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 Polarization 2
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Cavity-BPMs: Signal VerarbeitungCavity-BPMs: Signal Verarbeitung

Polarization 1 Ampl. + Phase (oder I+Q) 
der Dipol-Mode

→ x·q

~~~
fdip

~~~
fmon

Ampl. der Monopol-Mode
→ q

⇒ Ablage
(und Ladung)
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Cavity-BPM-Signal in DOOCSCavity-BPM-Signal in DOOCS
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Cavity-BPMs: LadungCavity-BPMs: Ladung
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HOM-BPMsHOM-BPMs

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

HOM = Higher-Order Mode (Höhere-Ordnung-Mode)
alle Cavity-Moden, die vom Strahl angeregt sind
nicht die Grund-Mode, 1.3 GHz (Beschleunigungs-Mode) 

– vom Klystron

Input-Koppler

HOM-Koppler

HOM-Koppler
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HOM-BPMsHOM-BPMs

mehr kompliziert als Cavity-
BPMs

2 Polarisationen 
− gekoppelt
− unterschiedliche Frequenz

Cavities 
− nicht axial-symmetrisch
− unterschiedlich voneinander

⇒ Kalibrierung ist komplizierter

aber Cavities schon da
⇒ keine neue Vakuum-
Komponente nötig, 
kleine Kosten
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HOM-BPM-ElektronikHOM-BPM-Elektronik

40 Cavities ausgerüstet mit 
Elektronik (ACC1-5)

werden zurzeit in Betrieb 
genommen
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HOM-BPMs: Raue SignaleHOM-BPMs: Raue Signale

helfen Zentrierung des Strahls in den Modulen



N. Baboi, DESYN. Baboi, DESY Nov. 15, 2007Nov. 15, 2007

InhaltInhalt

Einleitung
Linacs vs. Kreisbeschleuniger
Diagnose-Komponenten in FLASH
Ladung-, 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, DESYN. Baboi, DESY Nov. 15, 2007Nov. 15, 2007

PhasenmessungPhasenmessung

Zweck
misst Bunch-Ankunfts-Zeit im Vergleich zu einem 

Referenzsignal
gibt Infos über die zeitliche Stabilität des RFs / Lasers

Status
neue Phasenmonitore eingebaut im Shutdown 2007 
→ noch nicht im Standard Betrieb
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Beam Arrival Monitor (BAM) – PrinzipBeam Arrival Monitor (BAM) – Prinzip

pickup signal
bunch

Elektro-Optisches 
Modulator
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ZusammenfassungZusammenfassung

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
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Haben mitgewirktHaben mitgewirkt

Dirk Nölle
Reinhard Neumann
Jorgen Lund-Nielsen
Silke Vilcins
Rolf Jonas
HOM-Team (DESY, SLAC, Fermi, CEA-Saclay)
Florian Löhl

und viele anderen


