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Introduction: The ANKA Storage Ring
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Circumference 110.4 m 
RF frequency ≈ 500 MHz 
RF voltage up to 450 kV per cavity (4 total) 
Ramping machine (injection at 500 MeV)

Normal operation: 
Energy 2.5 GeV 
Current 120-200 mA  
Multi-bunch (4 trains with 30-33 
bunches each) 
Natural bunch length  (RMS)   
σz,0 ≈ 13 mm (45 ps) 
!
Low Alpha mode: 
Coherent THz radiation 
Energy 0.5 - 1.8 GeV  
(usually 1.3 GeV) 
Current ≈ 0.05 - 70 mA 
Single- or multi-bunch 
Natural bunch length      
σz,0 ≈ 0.3 - 4.5 mm (1-15 ps)
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Diagnostics at ANKA

Devices in operation 
SR light monitor 
EO-Nearfield setup 
Streak camera 
BBB feedback system 
Ultra fast THz detectors 
Lead glass detector 
In-Air X-ray detector 
BPMs 
BLMs 

Devices under construction 
Compton back scattering 
Fast-gated camera
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Synchrotron Light Monitor (SLM) Upgrade

Digital camera to improve processing 
Filter wheel to increase dynamic range 
for single and multi-bunch operation 
Double slit interferometer to overcome  
diffraction limit in vertical plane
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M. Holz, Y. Schön
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Interferometric Beam Size Measurement

Derive vertical beam size using interferometry 
In agreement with In-Air X-Ray Detector (DIAX) 
System not restricted to 2.5 GeV 
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M. Holz

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.2

0.4

Vertical Emittance / nm*rad

N
or

m
al

iz
ed

 C
ou

nt
s

 

 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.1

0.2

Vertical Emittance / nm*rad

N
or

m
al

iz
ed

 C
ou

nt
s

 

 

Interferometer

DIAX



ANKA Synchrotron Light Source at KITM. Schuh, Recent developments in beam diagnostics at ANKAESLS WS 2014

Visible Light Diagnostics Beam Line

Beam line setup at existing 5°-port of a dipole magnet 
Dichroic mirrors and bandpass filters distribute the light to 

Fill Pattern Monitor ✅ 
Streak Camera ✅ 
Fast-gated Camera

6

Filling 
Pattern  
Monitor

Streak 
Camera

Fast-gated 
Camera

B. Kehrer, P. Schönfeldt, P. Schütze

Previous setup



ANKA Synchrotron Light Source at KITM. Schuh, Recent developments in beam diagnostics at ANKAESLS WS 2014

Energy Measurement 
Resonant Spin Depolarization Method

Theory 
Stored e-beam polarizes over time 
(~10 min @ 2.5 GeV, ~1.3 h @ 1.3 GeV) 
Excite spin resonance 
Touschek lifetime decreases  
Measure excitation frequency &  
loss rate 

First time measured at ANKA in 2003  
Present setup at ANKA 

Excite beam using BBB feedback 
system 
Measure loss rate with a lead glass 
counter 
Fully integrated in control system
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E. Hertle, N. Hiller

3. Messaufbau

Abbildung 3.4 zeigt den Bleiglaszähler einmal allein und einmal eingebaut in seiner Halterung
am Speicherring.

(a) (b)

Abbildung 3.4.: Zwei Bilder des Bleiglaszählers mit Photomultiplier: a) allein mit einem Line-
al zum Größenvergleich. Der Zylinder am linken Ende ist der Photomultiplier
mit dem Signalkabel. b) eingebaut in seiner Halterung am Speicherring.

3.2.2. Diskriminator

Das Signal des Photomultipliers wird in der Diskriminatoreinheit (CAEN N842) in ein NIM-
Signal umgewandelt. Der NIM-Standard hat ebenfalls einen negativen Pegel, eine logische 1
wird hier durch eine Spannung von ca. �800 mV dargestellt.

Am Diskriminator lassen sich der Schwellwert für das Eingangssignal und die Pulsdauer des
Ausgangssignals festlegen. Der mögliche Einstellbereich der Schwelle geht dabei von 0 bis
255. Ein Skalenteil entspricht hierbei �10 mV, d.h. die Schwelle 2 entspricht einer Schwell-
spannung von �20 mV. Zur Festlegung eines geeigneten Schwellwerts wurde die Zählrate,
angegeben in der Einheit Ereignisse pro Minute, für verschiedene Einstellungen bestimmt.
Die Zählrate kann je nach Betriebsparametern des Speicherrings deutlich abweichen, für die
Festlegung des Messbereichs ist aber der Absolutwert nicht relevant, so dass für die Auswer-
tung in Abbildung 3.5 die y-Achse als willkürliche Einheit zu verstehen ist. Die Ergebnisse
dieser Messung sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. Der Fehler auf die Zählraten ergibt sich als
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Installed detector

2. Grundlagen

Für das Verhältnis von Anregungsfrequenz zu Umlauffrequenz gilt damit

a� = ⌫ = k + [⌫] =
⌦

D

⌦
c

=
f

d

f
rev

, (2.26)

k ist hierbei der ganzzahlige Anteil des Spin-Tunes. Bei ANKA hat k den Wert 5. Dieser An-
teil lässt sich leicht über den Sollwert für die Strahlenergie abschätzen. Für E = 2.5 GeV gilt
� = 4892 und damit ⌫ = a� = 5.67 bzw. k = 5. Mit den verwendeten Messgeräten wird
üblicherweise nicht die Kreisfrequenz angegeben, daher werden die Depolarisationsfrequenz
f

d

= ⌦
D

2⇡

und die Umlauffrequenz f
rev

eingeführt, für die an ANKA gilt f
rev

= 2.716 MHz.
Eine Depolarisation kann außerdem auf einem Synchrotronseitenband erfolgen: Wie in Glei-
chung 2.16 gezeigt, kann eine Resonanz auch zustande kommen, wenn ganzzahlige Vielfache
von Betatron- oder Synchrotron-Tunes zum Spin-Tune hinzukommen. Daher gilt für die De-
polarisation auf dem Synchrotron-Seitenband die Bedingung

f
d

f
rev

= k + [⌫] ± s · Q
s

mit s 2 Z . (2.27)

2.5. Messung des Polarisationsniveaus

Um das Polarisationsniveau zu bestimmen, kann der Touschek-Effekt verwendet werden. Die-
ser Effekt beschreibt Elektron-Elektron-Streuung in Speicherringen und wurde 1963 das erste
Mal publiziert [11]. Für einen Strahl mit nur sehr wenigen Elektronen konnte nachgewie-
sen werden, dass die Lebensdauer von der Zahl der Elektronen abhängt. Dieser Effekt lässt
sich durch die Betatron-Schwingungen erklären, die die Elektronen um die Gleichgewichts-
bahn ausführen [4]. Durch die Strahlfokusierung haben transversale Phasenraumschwingun-
gen mehr Energie als longitudinale, so dass es durch Stöße oder Coulomb-Streuprozesse
häufig dazu kommt, dass ein Übertrag von transversalem in longitudinalen Impuls stattfin-
det. Durch die Relativistik führt das zu einer starken Energieänderung der Elektronen, es gilt
�E = ��p

x

. Wenn der Energieunterschied zu groß ist und die Energieakzeptanz des Be-
schleunigers übersteigt, führt dies zum Verlust der Elektronen.
Grundlegend für die Streuprozesse, die den Touschek-Effekt hervorrufen, ist die Wechselwir-
kung zwischen zwei ununterscheidbaren Elektronen, die als Møller-Streuung bezeichnet wird.
Beim Streuprozess wird dabei über ein Photon Impuls übertragen, so dass beide Elektronen
nach dem Streuprozess den selben Impuls haben [12]. Der Wirkungsquerschnitt der Møller-
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2.3. Spin-Dynamik

Für die zugehörige Zeitkonstante ⌧
p

gilt

⌧
p

= (w"# + w#")
�1 =

8
p

3

15

m2
0c

2

e2~
⇢3

�5
· 4⇡"0 . (2.7)

Für Elektronen im ANKA-Speicherring ergibt sich für die Energie 2.5 GeV ein Wert von
⌧
p

= 173.5 s. Um 95% der maximal möglichen Polarisation zu erreichen, müsste ca. 9 Minuten
gewartet werden, danach wäre das Polarisationsniveau theoretisch 87.8 %. Im Allgemeinen
erreicht es aber nicht das theoretische Maximum, da immer wieder depolarisierende Effekte
(z.B. ein ungünstiger Orbit) auftreten. Im Vergleich dazu hat die Zeitkonstante bei der Energie
1.3 GeV den Wert ⌧

p

= 4562.6 s.

2.3. Spin-Dynamik

Der Spin ist eine quantenmechanische Größe, die in vielen Fällen klassisch behandelt werden
kann. Der Polarisationsvektor ~P ist in der quantenmechanischen Betrachtung der Mittelwert
des Spin-Operators Ŝ bezüglich eines reinen Zustands | i [3]:

~P =
2

~

D
 | Ŝ |  

E
(2.8)

Diese Tatsache kann ausgenutzt werden, um die zeitliche Entwicklung der Polarisation als
klassische Bewegung in einem elektromagnetischen Feld zu beschreiben. In dieser Betrach-
tung koppelt der Spin über das magnetische Moment ~µ = ge

2m0

~S an ein magnetisches Feld ~B.
Aus dieser Kopplung ergibt sich für die Bewegungsgleichung des Spins

d~S

dt
= ~µ⇥ ~B = � ge

2m0

~B ⇥ ~S = ~⌦
L

⇥ ~S . (2.9)

In der hier verwendeten Gleichung ist g der g-Faktor des Elektrons. Dieser Faktor beschreibt
das Verhältnis zwischen magnetischem Moment (in Bohr-Magnetonen µ

B

) und dem Spin (in
der Einheit ~) und ist sehr genau und mit großer Übereinstimmung von Theorie und Experi-
ment bekannt. Der Zahlenwert dieses g-Faktors ist ungefähr 2, daher wird manchmal auch die
halbe Abweichung des Werts von 2 verwendet:

a :=
g � 2

2
= (1159.6521811 ± 0.0000007) · 10�6 [8]. (2.10)
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Resonant Spin Depolarization Measurement

First results using the BBB feedback system 
Optimization ongoing

8

E. Hertle, N. Hiller

Preliminary

fs side bands
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Energy Measurement 
Compton Back Scattering (CBS) at ANKA

Measuring the beam energy using CBS 
Compton transverse configuration 
High stability CW CO2 laser (wavelength 10.3 µm) from DLR 
High purity Ge (HPGe) spectrometer: high energy resolution (~10-3) 

Status: Under construction
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C. Chang, M.J. Nasse, E. Bründermann
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Bunch length measurements 
Electro Optical Spectral decoding (EOSD)

System permits observation of bunch substructure 
with sub-ps resolution 
Readout of single-shot measurements is slow (<10 Hz) 
Wake-field cause heat-load issues during multi-bunch 
operation
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EOSD - Upgrades at ANKA

Studies to reduce the effects of wake-fields by changing the chamber 
geometry 
Collaboration started to develop ultra-fast line array detector with  
MHz rep rate: 
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Readout 
board 

(FPGA) 

GOTTHARD chip (PSI) v1.4: 
Gain Optimizing microsTrip sysTem witH Analog ReaDout 
Charge Integrating readout for XFEL strip-detetctor - IBM 0.13um 
128 inputs, 4 outputs operating at 32 MHz ! Max. read-out rate: 1 Mfps 

Xenics InGaAs linear array: 256 pixels, 50 µm pitch 
PSI – Si linear array: 256 pixels, 50 µm pitch  

ADC9252: 8 channels @ 14-bit  

GPU/CPU DAQ: 
real-time data processing 

Back-end readout Board: 
PCI-Express DMA @ 27 Gbit/s (KIT IP core) 

First prototype: system architecture 
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MCM - Spectrometer 

First meeting – 07 November 2014 – KA.  Michele Caselle  

GOTTHARD chip 

256 pixel

8 Channels @ 14-bit

GPU / CUP DAQ 
real-time processing
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Ultrafast THz Diagnostics

Example project within KIT accelerator technology platform 
THz detector developments 
Karlsruhe Pulse Taking Ultra-fast Readout Electronics (KAPTURE) 
GUI for online analysis under development  
Status: Data taking and analysis
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M. Caselle et al., IPAC 2014

P. Thoma et al., APL 101 (2012) 142601



ANKA Synchrotron Light Source at KITM. Schuh, Recent developments in beam diagnostics at ANKAESLS WS 2014

Summary and Outlook

Active R&D Programm 
Synchrotron light monitor upgraded, continue refurbishment 
Extended visible light diagnostics beam line 
Finish Compton back scattering setup early 2015 
In progress: fast-gated intensified CCD 
New / better diagnostics features available with longitudinal kicker cavity 
(ANKA Status Talk) 
New EO-Vacuum chamber for multi bunch operation and fast readout 

Perspective: combine different methods and tools into one common 
framework (synchronized, triggered, automated data analysis, 
common user interface, …)
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Thank You for Your Attention!
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KAPTURE - Concept
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Helmholtz International Research School for Teratronics (HIRST) 
Schlossplatz 19 | 76131 Karlsruhe (Germany) | Phone: +49 (0)721 608 47880 | Fax: +49 (0)721 608 47882
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KArlsruhe Pulse Taking Ultra-fast Readout Electronics
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Comparison of Spectrograms

THz Signal of different bunches during one decay
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Comparison of Spectrograms
Do all bunches show a similar behavior for same bunch currents?

Bucket 33

Bucket 146

Bucket 74

Bucket 155

same current (0.205 ± 0.001 mA)

different time

M. Brosi (miriam.brosi@kit.edu) – Online Burst Analysis of Coherent THz Radiation at ANKA

March 31th, 2014 8/10

M. Brosi, J. Steinmann
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Fill Pattern Monitor

Based on time-correlated single photon counting using an Avalanche 
Photo Diode (APD) 
Bandpass filter (λ = 400 nm) for getting rid of diffusion tail1,2 

Dynamic range increased
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1 G. Rehm et al., DEELS WS 2014 
2 S. Cova et al, ’Towards picosecond resolution with single-photon avalanche diodes’, Rev. of Sci. Instr. 52.3 (1981): 408-412.

B. Kehrer
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Fast-gated Intensified Camera

Task: Monitor size and position of a single bunch over 
consecutive revolutions in a multi-bunch environment 
Follow the suggestion of J. Corbett  
Fast-gated intensified camera iStar 340T by Andor: 

Optical gate width < 2 ns 
Maximum gate repetition rate of 500 kHz:  
Imaging of every 6th turn 

A rotating mirror deflects consecutive  
pulses to different positions on the sensor 
Acquire ~100 slices  
Focusing optics optimized for  
horizontal plane 
Status: Under construction
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Sensor

Rotating mirror

←   ~100 slices   →

P. Schütze, B. Kehrer


