Emittanzmessung

= Einleitung: Emittanz & EmitTanzmessung
= Messung kleiner Strahlprofile mit
Synchrotronstrahlung rj

= Synchrotronstrahlungs-Interferometer B i
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Brillanz und Emittanz
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@ Spektrale Brillanz einer Synchrotron-Strahlungsquelle (Ring oder Linac)

» Mal fur die Phasenraum-Dichte des Photonenflusses

> Anforderung der Nutzer: Strahlungsquelle mit hoher Brillanz

— soviel Photonen wie mdglich in schmalem Energiebereich auf der Probe

»direkter Zusammenhang mit den Maschinen-Parametern

- Anforderungen ii) kleine Strahlemittanz

i) hoher Strahlstrom » Erzielen kleiner Emittanzen (Aufgabe fiir Strahloptiker)
» Erzielen hoher Strahlstromen » Beibehalten der Emittanz (Stabilitét)
» Handhabung der Warmeleistung » Messung kleiner Emittanzen
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Transversale Emittanz p
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@ Emittanz ist projezierte Flache des
transversalen Phasenraum-Volumens

» Phasenraum: Orts/Divergenz-Raum

@ kein direkt zugdnglicher Parameter

fir Strahldiagnose

@ gdngige Darstellungen

» uber Twiss-Parameter

[ e
2. Moment der <x2>= oo P

. (o o]
Ladungsverteilung p(x) j_oo dx p(x)

» statistische Definition

P.M. Lapostolle, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-18, No.3
(1971) 1101 > Root-Mean-Square (rms) Werte der Verteilung

1/2
— o <xz >
> g, NUtzliche Definition, auch fiir nicht-lineare

Strahlen (z.B. mit Raumladung)

> & 15t MaB fiir die Ausschmierung im Phasenraum
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Emittanz und Beam Matrix ﬁ
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@ Konzept der ,Beam"-Matrix

{2 THE )L

O, Opn) | () <x’2> o
> Transformationseigenschaft

R, R
o,=Ro,R"  p-|Tn ™o
R21 R22

‘ Emittanzmessung: Bestimmung der 3 Beam-Matrix-Elemente

N an einem Ort s im Beschleuniger
@ Messgrofien

» Strahlfleckgrof3e o1 = /<x2> _ @
» Strahldivergenz N /<x'2> =€y
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Prinzip der Emittanzmessung ﬁ
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@ Emittanzmessung erfordert Bestimmung von 3 Unbekannten: o, 6,, 0y,
» Kenntnis der Matrix-Elemente an einem Ort in Maschine erforderlich

» insbesondere o, fiir Messung schwer zuginglich

@ statt direkter Messung der Beam-Matrix-Elemente an einem Ort in Maschine
» nutze Transformationseigenschaft der Beam Matrix aus

» fiihre (mindestens) 3 Profilmessungen unter verschiedenen Bedingungen durch

» Quadrupol-Scan

— Anderung der Matrixelemente R durch

Optlk-Anderung Lens of Variable Profile Monitoring
Strength, k Screen

— sequentielle Messung mit einem Monitor bei

verschiedenen Quadrupol-Einstellungen

» Multi-Screen-Methode
— Anderung der Matrixelemente R durch Anderung
der Monitorposition
— Messung mit mehreren Monitoren bei

einer Optik-Einstellung
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Emittanzmessung Kreisbeschleuniger ﬁ
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: e c s
@ Transformationsmatrix fiir vollen Umlauf M(z,z+C) = ( ' 'j
c s
» Elemente c, s, ¢’, s” abhdngig von Magneteinstellung und Ort

» sind bekannt

P(2) p(z+C) c’ —2cs S’ P(2)
@ Periodizitit der Twiss-Parameter mit Umlauf: | a(z) |=| a(z+C) |=|—cc' cs'+c's —ss' || a(z)
v(2) y(z+C) > =25 s” y(2)
2s
J2—c—s)2+c+s")

@ eindeutige Losung fiir Elemente des Eigenvektors  S(z)=

» analog a(z), v(z)

@ z,,.: Ort des Profilmonitors im Ring, d.h. B(z,,) dort eindeutig bestimmt

» StrahlfleckgroBe  o(z,,) =+/€ B(z,,)

Emittanzmessung in Kreisbeschleunigern

- ein Monitor ausreichend

- Emittanzmessung beruht auf Strahlprofilmessung
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Profilmessung Kreisbeschleuniger
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@ Synchrotronstrahlung

»el.magn. Strahlung, emittiert von geladenem Teilchen auf gekriimmter Bahn (z.B. in Magnetfeld)

— Dipolmagnete, Undulatoren, ...

-
o_.

» nicht-invasiv —— ‘
———— electron ——

=

—
=5

3
k)
— ermdglicht parasitdre Messungen = .
I ! v: Lorentz-Faktor
» vertikal scharf kollimiert 3 - ll immungsradius
g { m
. . 3 |
— Offnungswinkel - g
= >
: o £
» breites Emissionsspektrum s oL\ ,
= = proton o,
‘1 3 T T 20 GeV
-10 -5 ’ﬂ 5 10 P
@ alternative Profilmessungen " " photon energy [eV] ' p=370m

> Schirmmonitore

— invasiv, zerstoren umlaufenden Strahl bzw. werden von umlaufendem Strahl zerstort
> Wire Scanner

— minimal invasiv, im Einsatz (@ HERAe; bei PETRA wiirde Draht (Quartz) bei WW schmelzen
» Laser Wire Scanner

— minimal invasiv, Laser-Compton-Streuung @ PETRA

‘ Beschrankung auf Synchrotronstrahlungs-Diagnose
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Messung kleiner Strahlprofile 5
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@ direkte Abbildung des Strahlprofils mittels Synchrotronstrahlung

> fundamentale Auflosungsbegrenzung: Unschirferelation -

» scharfe vertikale Kollimation AY

1/3
typischer Offnungswinkel : (A=A4)) AW =l (}“J < 1mrad
y\ A

(8

‘ [ Auflosungsbegrenzung durch Unschirferelation ]

@ Beispiel: vertikale Profilmessung bei PETRA III  (optischer Spektralbereich @ A = 500 nm)

> Strahlparameter —  E=6GeV, A,=0.06 nm
» erreichbare Auflsung — Ao, =144 uym
» aufzulosende Strahlbreite —  06,=10-20 um
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Verbesserung der Auflosung ﬁ
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@ Abbildung des Strahlprofils: Ubergang zu kleineren Wellenlingen A

» VUV-Strahlung, weiche Rontgenstrahlung, harte Rontgenstrahlung 2AY
— Beispiel: Abbildendes Verfahren @ 10 keV (A= 0.124 nm) bei PETRA III

> Strahlparameter —  E=6GeV, A,=0.06 nm
» erreichbare Auflsung —  Ac,=1pum
» aufzulosende Strahlbreite —  06,=10-20 pm

Source

@ (fokussierende) Rontgenoptiken fiir abbildende Verfahren

» reflektive Optiken
—  Kirkpatrick-Baez Spiegel
ALS: T.R.Renner, H.A. Padmore, R. Keller, Rev.Sci.Instrum. 67 (1996) 3368
» diffraktive Optiken

—  Fresnel Zonenplatten

SPring-8: S. Takano, M. Masaki, H. Ohkuma, NIM A556 (2006) 357
ATF (KEK): H. Sakai et al., Phys. Rev. ST Accel. Beams 10 (2007) 042801

» refraktive Optiken I
—  Rontgenlinsen (PETRA III) vvv =
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CRL Monitor @ PETRA IIT

@ PETRA III Diagnose-Beamline
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B Dot Oiplioissn  Hile

Sl <chimmonitor [Monechromator |
1

i\
» gemessene vertikale Emittanz zu grof3 o : F %
¥ Ayt I Anslysis
— nach Verbesserungen ca. 30 pm.rad Ampatide 6433 Ampstude 8314
Pasilicn 099 mim Posilion -1.03 mim
> Einflihrung weiterer Emittanzmessung PN Ak i i ot et
Efnsflance 1.0 namy rad Eandttance = AS pamy rad
— SR-Interferometer [ ProxppeConss 26.10,10 15:37:42 Dperations Mode [Betrieb] Serveranwalil [Defaull] {5KeinsiniDatol
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Kohdrenz-Untersuchung einer Quelle

@ Kohéarenz
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» klassische Optik  — Interferenzdhigkeit von Licht  (d.h. feste Phasenbezichung zwischen Wellenziigen)

» Kontrast eines Interferenzmusters — Mal} fur Kohéirenz

hohe
Kohirenz

geringe
» zeitliche Koharenz Kohérenz

— Anwendung bei longitudinaler Strahldiagnose

langer Bunch (A<o,) kurzer Bunch (A>c,)

(Bunchlingenmessung, kohdrente Strahlungsdiagnose) B

» raumliche Kohéarenz

— Anwendung bei transversaler Strahldiagnose

@ Synchrotronstrahlungs-Interferometer

T. Mitsuhashi , Proc. Joint US-CERN-Japan-Russia School of Particle Accelerators, Montreux, 11-20 May 1998 (World Scientific), pp. 399-427.

> Prinzip entlehnt von astronomischen Messverfahren

— stellare Interferometrie nach Michelson

» fundamentale Auflosungsbegrenzung: Unschérferelation -

— interferometrische Messung erfordert genaue Phasen-Bestimmung (A® klein)

— Fluktuation in Amplitude (in Anzahl Photonen An) gro3, d.h. ausreichend Intensitit erforderlich
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ﬁHELMHOLTZ =

Prinzip SR-Interferometer

T. Mitsuhashi , Proc. Joint US-CERN-Japan-Russia School of Particle Accelerators, Montreux, 11-20 May 1998 (World Scientific), pp. 399-427.

@ Punktquelle

@ Quantifizierung des Kontrastes

viswie ([

@ ausgedehnte Quelle

‘ Visibilitit enthalt Information iiber Quellausdehnung
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Mathematische Formulierung ﬁ
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@ Grad der raumlichen Kohirenz (1.0Ordnung)

— v: normierte komplexe Korrelationsfunktion RO R
mit [yl =V

» Intensitatsverteilung einer partiell raumlich kohdrenten Quelle

1 :<‘El +EZ‘2>:IW (1+|7/|-cosg0') I, =1+1, und I, =1,

— bzw. unter Beriicksichtigung der Interferenz am Einzelspalt:

@ van Cittert-Zernike-Theorem  (Fernfeld)

> Beziehung zwischen Kohédrenzgrad und Intensitéitsverteilung in Quellebene

— Fourier-Transformierte : D
mit Vy =—
AR,

raumliche Frequenz
> raumliches Aquivalent zu Wiener-Khinchine-Theorem (Autokorrelations-Spektroskopie) (in Linienpaaren / mm)
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SR-Interferometer

@ Betriebsmodi
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» Scan als Funktion des Spaltabstands — Rekonstruktion transversales Bunchprofil ~ (analog Bunchlinge)
» bekanntes Bunchprofil f(y) — Messung bei festem Abstand D,

— analytische Auswertung der Fourier-Trafo

@ Beispiel: Interferometer-Aufbau @ ATF (KEK) f(y) Gauss-verteilt

H.Hanyo et al., Proc. of PAC99 (1999), 2143
ATF-Damping Ring Vertical Beam Size Measurement

Dauble Slit 1
*, f=600mm Lens
N Band Pass Filter 500nm

\\\ “.. Polarization filter

“a X5 magnifier Lens
0.8
. A \ _. CCD Camera
IEFo i 8 _‘-’ @ Fast Gate Camera k”hﬂ: Camera o _6 2“m
3 1 ‘J ._= 0.6
Mirror T K=
2nd Lens -
0.4 ¥ = exp(-{MO*MO)/(2*M1*M1 ))
Mirror  1stLens B
3 £ Lo—
2nd M y
n “';‘;'“ mi 96.896 | 0.44654
ha42zm 0.015252 LY
0.2 R 0.9551 NA
™~ Bending Magnet Y 0
- &= N, 0 20 40 60 80 100
o7 XO L i
. . Sowe Point SlitDistance(mm)
Ist Mirror - .
s » Fit Interferenzmuster —  y(D)

Bending Radius 5.73m
> Fourier-Riicktrafo —  Bunchprofil & ¢

Electron Beam
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SR-Interferometer @ PETRA

@ Testaufbau in optischer Hiitte
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@ Auskopplung PETRA NL40

Glan-Thomson & j
Polarisator

mirror boxes

synchrotron light from

benﬁg magnet NL 50

in Zusammenarbeit mit T. Mitsuhashi (KEK) und
H.-Ch. Schréder (MDI-2)

> Weisslicht-

Interferogramm

> Strahltransport iiber 30m via Relays-Optik
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SR-Interferometer @ PETRA

@ Interferometer im BKR

» MatLab-Oberfliche — profitiert von neuen TINE-MatLab APIs

) SRinterferometer
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(Phil Duval, Stefan Weisse, ...)
=1 B3

Print  Close  Wersion

Synchrotron Radiation Interferometer
7 .
BG I 082575
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200 Br Amp I 30184
300 1 ASing I 00064059
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B0 wis I 0.90596
700 ACoE I 017064
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4| sigmay S mu and F(X) satisfies the
I convergence criteria
Cantinuous | (455 498] 0.60 using OPTIONS TalFun of
ity [ pm.rad . I— 1.000000e-004

N
F Fit Parameter%

> Fit des Interferenzmusters —  Visibilitat

I(y)=BG+ Amp -[sinc(4Sinc(y — PSinc))[' [1+Vis - cos(4Cos(y — PCos))|

» Umrechnung Visibilitat in StrahlgroBe — Annahme Gauss-Verteilung o _AR lln( 1 ]

> Umrechnung Strahlgréf3e in Emittanz

T 2D\ 2 \Vis
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SR-Interferometer @ PETRA

@ Interferometer im BKR
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»zeitliche Entwicklung der vertikalen Emittanz » 100 mA @ 60 Bunchen (Freitag, 23.9.2011)
<) SRinterferometer [_ O] %]
File Edit View Insert Tools Deskiop ‘Window Help Print  Close  Wersion N
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@ Ausblick
» Motorisierung des Auskoppelspiegels ~ — Stabilisierung des Strahlflecks auf CCD
» Integration ins Kontrollsystem — Daten auch im Archiv verfligbar
» solider Aufbau — simultane Nutzung mit Streakkamera

» Verbesserung der Sensitivitit, Erweiterung zu horizontalem Interferometer, ...
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Verbesserungen ATF-Interferometer . %

HELMHOLTZ =
‘ GEMEINSCHAFT

@ Interferometer: hohe Genauigkeit in Phasenmessung
» ausreichend Intensitdt (Heisenbergsche Unschérferelation)

— Bandpass-Filter mit groer Bandbreite (400 nm + 80 nm)

@ dominanter Fehler: Dispersion in refraktiver Optik (Linsen)

> Ausschmieren des Interferogramms

@ Ubergang zu reflektiver Optik
Herschelian-type Optics

Glan-Taylor prism

Band pass filter

400 nm +/- 80 nm \

= Interferogram

. Optical flat Parabolic mirror
Double slit (off axis) f=2000 mm

courtesy of T. Mitsuhashi, KEK
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Verbesserungen ATF-Interferometer . %
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T. Naito and T. Mitsuhashi, Phys. Rev. ST Accel. Beams 9 (2006) 122802

Interferogramm Messung / Fit
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o, = (7.2 yAll 8) um  (refraktive Optik)
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2D Interferometer @ Spring-8 P4
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SPring-8 2D Synchrotron Light Interferometer

photon absmber

M. Masaki & S. Takano, .
: ’& / lml"l'Ol' 111 Vacuum
J. Sync. Rad. (2003). 10, p295

bending magnet | - lenses
quartz window —___/" | CCD camera

mirror in atmosphere

polarizer

Re SO luthl'l o i L T 4-aperture mask  bandpass filter

(meer, X

=121pm, O,y = S2pm

2D Beam Profiling

model function: HERIE f_:f(x-y:Ig-..ve)P(xe-L)fifedve

point-spread function: H{EREENNM)

electron beam :

elliptical Gaussian distribution

¥ {1 )

X (mm)

o;= 116(um), o;= 64(um), 6= -18(deg.)
courtesy of S.Takano, SPring-8

‘ Ubergang zu abbildendem Verfahren mit Fresnel-Zonenplatte
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