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FLASH at DESY in Hamburg FLASH

in Hamburg

FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

> FLASH ist ein Freier-Elektronen-Laser

> Supraleitende Beschleunigungstechnologie
> Nutzerbetrieb seit Sommer 2005

> Hohe Laserverstarkung nach dem SASE
Prinzip
= SASE = Selbst-Verstarkende Spontane Emission

> FLASH ist bisher der einzige FEL im weichen
Rdéntgenbereich

= Jan 2005 —-32 nm
= Apr 2006 — 13 nm
= Okt2007 - 6.5 nm
= ab Mai 2010 <5nm
> FLASH erzeugt extrem kurze femtosekunden
Laserpulse mit hoher Brillanz

> FLASH ist auch ein Testbett flr den

European XFEL und den ILC
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FLASH.

Rontgenstrahlungsquenen Free_-ELectrgn Laser
In Ramburg
Eine , Sternstunde der Deutschen*
Roéntgenréhre
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2016 ,%{'E;s:‘::
. FLASH.
Roéntgenstrahlungsquellen Free Elecon Laser
in Hamburg
Dreharbeiten im FLASH-Tunnel fir
,Die Sternstunden der Deutschen”
sternstunden.zdf.de
Roéntgenréhre
9>
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Rdntgenstrahlungsquellen FLlASH

in Hamburg

Freie-Elektronen-
Synchrotron- Laser

Strahlungsquellen

Réntgenréhre

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Brillanz oder Leuchtstarke
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FLASH ist ein fs-Laser FLlAbSH

> Im Unterschied zu ringbasierten Synchrotron-Strahlungsquellen wie
PETRA Ill ist FLASH ein Ultrakurzpuls-Laser im weichen

Rontgenbereich
> voll koharente Strahlung mit Pulslangen unter 50 fs

= Wellenlangen von 5 bis 50 nm, einstellbar

Aufnahme mit einem einzigen fs-Laserpuls

Reconstructed Image

H.N. Chapman et al.,

Dauerstrich-Laser Nature Physics 2, 839-843 (2006)
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Wie kurz sind 100 fs? FFlaA?SLH

in Hamburg
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Was meint Homer dazu? FFIEASLH

in Hamburg
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Und wie lang ist ein Nanometer? FFla'A?SLH

in Hamburg
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

SASE
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o FLASH.
DaS SASE PranI p Free—EIectrgn Laser
in Hamburg
> Hohe Verstérkung in einem Durchgang durch den Undulator
= SASE: selbst-verstarkende spontane Emission von Photonen
spontane Exponen!le”e m
» Emission Verstarkung ~ Elekt bunch
4 _ ektronenbunche
> P(2) = P, exp(z/Lgain) * wechselwirken mit dem
=) Undulatorfeld
n
O > Mikrostruktur entwickelt
= = sich
(@)] S o L
®) x o > kohérente Emission
L o -
» ! > ~N2 mit N~108
S E

Undulator-Lénge, i war Zeuthen | 19 Januar 2010




Undulatoren FFIEASLH

in Hamburg

> FLASH hat 6 Undulatoren
= Gesamtlange 27.3 m
= permanente NdFeB Magnete

= Fester Magnetabstand von 12 mm

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

Spitzen-Leuchtstarke FFla'A?SLH

in Hamburg

Einheit:

Zahl der Photonen "
pro Zeit

pro Raumwinkel

pro Flache

pro 0.1% Bandbreite der

Wellenlange

photonen/s/mrad?/mm?/
0.1%bw
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FLASH.

SASE Eigenschaften Fea-Sectron Laser
Normale Betriebsparameter

> Wellenlange 7-47 nm

> Mittlere Einzelpulsenergie 10 - 50 pJ

> Pulslange 10-50fs

> Pulsleistung 1-5GW

> Mittlere Leistung (500 Pulse/s) ~15 mW

> Spektrale Breite 1%

> Brillanz 100 1698

B=photons/s/mrad?mm?/0.1%bw

Multibunch
SASE signal (uJ)

“Operation of a free-electron laser from the
extreme ultraviolet to the water window”

Nature photonics 1 (2007) 336
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

Was braucht man um SASE im Rdntgenbereich zu NS zH

Free-Electron Laser
in Hamburg

erzeugen?

1. einen sehr guten Elektronenstrahl

2. einen langen, prazise gebauten Undulator

Etwas genauer:

1. Die Verstarkung entsteht durch die Wechselwirkung des
Elektronenstrahls mit dem elektromagnetischen Feld des Undulators

2. Damit das richtig funktioniert braucht man tber die gesamte Lange:
- einen Uberlapp der Elektronen mit den erzeugten Photonen

« eine hohe Anzahl von Elektronen in einem kleinen Raumgebiet
— hoher Strom (~kA), kleine Emittanz (~1 pm), richtigen Energie

3. Die Elektronenquelle muss einen Strahl mit hinreichend kleiner
Emittanz erzeugen — PITZ

4. Der Strahl wir beschleunigt und komprimiert
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Komponenten

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

FLASH Ubersicht — vor dem Ausbau FFlzf?bSLI_I

Elektronen-
Quelle

--]-IA?I-[---
Bunch Bunch

Laser Kompressor Kompressor
5MeV 127 MeV 470 MeV 1000 MeV Bypass Experimente

Kollimator

|

Diagnostik Beschleunigungsstrukturen
Undulatoren

FEL

< 315 m
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. . FLASH.
Linearer Beschleuniger Free-Electron Laser

in Hamburg

> Jeder Schuss eine neue Herausforderung

Penelopes Bogenpriifung — Homer schie3t durch 12 Axtdsen

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

Elektronenquelle: Photoinjektor FFla'A?SLH

in Hamburg

> RF-Gun mit laserinduzierter
Elektronenemission

> 1.3 GHz, 3.8 MW RF
> gepulst 5 Hz
> RF Pulslange bis 900 ps

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010




Photoinjektor-Laser FFIEASLH

in Hamburg

> Lasermaterial Nd:YLF

= Wellenldnge 1047 nm

= Konversion — 262 nm

> far lange Pulszige
= bis zu 800 uys @ 10 Hz

> Zahl und Abstand der Pulse einstellbar
= 1 us oder 1 MHz, 100 kHz etc

> moderate Energie der Einzelpulse: nur

einige uJ
> Zweites
Lasersystem mit
3 MHz Option
bei 5 Hz
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010
FLASH.
CS 2Te Kat h O d en Free_—E:jzctrgn Laser
in Hamburg

>Hohe Quanteneffizienz (QE) bei hohen Stromstérken
>Unsere Wahl: Cs,Te

> QE = Elektronen / Photonen

> Typische Wert: QE =5 %

77
>Lebensdauer etwa 1 bis
2 Monate, manchmal
auch langer
> Je besser das Vakuum, b TTTSALL LTSS APT AL L L

desto léanger die
Lebensdauer

> Austausch von Zeit zu
Zeit nétig

RO TR RN S =~
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Beschleunigermodule — nach dem Ausbau

> 6 TESLA und 1 XFEL-Typ
Beschleunigungsmodule

= jedes mit acht 9-zell supraleitenden Niobium
Cavities, HF-Frequenz 1.3 GHz

> Energie bis 1.2 GeV

= Alle neuen Module mit aulderordentlich guter
Leistung

= 225 MV/m im Mittel

'ACC39

= einige Cavities in Modul 6 und 7 = 30 MV/m
> 6 HF Stationen

= 4 mit 5 MW, 1 mit 10 MW Klystron @
= 1 fur 3.9 GHz

Kly: 5 MW Kly: 5 MW

Kly: 5 MW Kly: 5 MW Kly, 10 MW
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010 %

FLASH.
FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie Free-Electron Laser

in Hamburg
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FLASH.
FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie Free-Electron Laser

in Hamburg
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FLASH.
FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie Free-Electron Laser

in Hamburg
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Installation Module 6 FFIEASLH

in Hamburg
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Installation Module 6 FFla'A?SLH

in Hamburg
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Installation Module 6 FFIEASLH

in Hamburg
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Installation Module 6 FFla'A?SLH

in Hamburg
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Installation Module 6 FFIEASLH

in Hamburg
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg
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Beschleunigungsgradient FFIEASLH

in Hamburg

ACC1 (M2*) nicht aufgefuihrt

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

FLASH Designziel erreicht FFla'A?SLH

in Hamburg

Elektronenstrahlenergie -
1 GeV Lasen bei 6.5 nm

Averaged over 125 pulses

Lasen mit einem Pulszug von 800 Bunchen @ 13.4 nm

GviD=gas mrortor detector - signal

800 us

> calibrated ion signal — average energy

single bunch signal from electrons

max.

e et 19_

Ladung (nC)

o




FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Nutzerbetrieb

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

FLASH Experimentier-Halle FFla'A?SLH

in Hamburg

> bis dato 68 Publikationen (plus ~10 eingereicht) in vielen wichtigen Zeitschriften

PG1
BL3 PG2 sub-10 pm focus,
unfocused (5 -10 mm), BL1 50 pm focus, monochromatized
optional multilayer mirror BL2 100 pm focus monochromatized 2-stage Raman-
in experiment for few to Spectrometer
20 pm focus P
sub-pm focus H (under commissioning)
Visible Laser
Plane Grating
_ Monochromator

http://hasylab.desy.de/facilities/flash/publications/selected_publications/
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Photon Wellenlangen FFIEASLH

in Hamburg

> Mehr als 140 Mal wurde die Wellelange umgestellt

> Mehr als 30 verschiedene Wellenldangen zwischen 6.8 nm und 40.5 nm wurden
eingestellt

> Die Favoriten:

= 7 nm - so klein wie mdglich

= 13.5 nm - viele Experimente haben Spiegel fiir diese Wellenlédnge

> Einige Experimente nutzten auch
2500 L Wavelength delivered to users - die héheren Harmonischen
) = 3. Harmonische von 7 nm
5 2000 | i _
.8 = 5. Harmonische von 8 nm
‘5 1500 . = 3. Harmonische von 40.5 nm
—
8 1000 > Die kleinste Wellenlange, die flr
e ein Experiment genutzt wurde
5 ]
Z 500 ] = 1.59 nm

10 15 20 25 30 35 40

Wavelength (nm) Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

3 Wochen mit 7 nm im Sommer 2009 FFla'A?SLH

in Hamburg

sehr stabiles Signal Wechsel des Experiments
auf hohem Niveau

<—— 1 mm Lochblende—>

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010




L . FLASH.
Belsplele Von EXperlmenten Free-Electron Laser

in Hamburg

> Transparent Aluminium (B. Nagler et al.)

> FIR — XUV pump probe / “THz Streak
Camera” (U. Frihling et al.)

> He, + autoionization (Moshammer et al.)

> Single shot diffraction imaging (H. Chapman,
J. Hajdu et al.)

> Coherent & magnetic scattering (DESY,
BESSY, U HD, FH Remagen)

> Pump-probe experiment on CO, alignment
(AMOLF Amsterdam)

> Femtosecond X-ray/Optical cross-correlator
(FU Berlin, U HH, DESY)

> Soft X-ray Autocorrelators (“Split & Delay
Units”) (1. U Minster, BESSY & 2. U HH)

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

EXperI m ente Free-Electron Lase.r
in Hamburg
Plasma Physics Multi-Photon Processes _Spectroscopy on
Highly Charged lons
Resonant magnetic
scattering with fs-pulses at
1.59 nm
[

Single Particle Diffraction rows

200

4008

600
800
1000

1200

o _ _ ) 200 400 600 800 1000 1200
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Jaganag10 UES




FLASH Experiments FFIEASLH

in Hamburg

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

Another example using 13.5 nm: FFla'A?SLH

in Hamburg
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FLASH.

Transparentes Aluminium Free-Electron Laser
in Hamburg
Electron temperature
of the valence band
directly after the FEL
pulse
TN

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeu B Nagler et al" Nature
Physics 5, 693 (2009)

FLASH.

Transparentes Aluminium Free-Electron Laser
in Hamburg
Electron temperature
of the valence band
directly after the FEL
pulse
TN

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeu B Nagler et al'! Nature
Physics 5, 693 (2009)



Magnetische Streuung an Co/Pt FLASH.

DESY, BESSY, Univ. Heidelberg, Rhein-Ahr-Campus Remagen e tamburg
Proof-of-principle mit 1.59 nm Wellenlange (Co L;) E=778.1eV - in Resonanz
rows
— M g = 2xn/A sin(@) =0.035 nm*!
— 200 - 180 nm Korrelationslange
_— 7
P s— 400
—_—
600
Querschnitt Magnetic Force
der Probe Microscopy
Co/Pt Multilagen bilden ein periodisches 1000
Muster von Doméanen aus — mit
magnetischen Momenten parallel und 1200

antiparallel zur Oberflachennormale

200 400 600 800 1000 1200

1000*100 Pulse mit 7000 Photonen/Pulse auf der Probe
‘ 1.) Einzelschuss-Experimente sind beim XFEL maoglich sein
2.) etwa 4 GroRenordnungen mehr Photonen wird bei FLASH mit der

erhdhten Energie von 1.2 GeV und verbesserten Spiegeln moéglich
sein

SEYJITTed STTITETOET TECITTISCIIES b‘”””a‘ SUtrer’ 1T Ji
C.Gutt et al., PRB 79, 212406 (2009) 9 | | YO

Die FLASH Laserstrahlung ist koharent FFlEfA?SLH
in Hamburg
24nm fundamental 8nm fundamental 8nm 3rd harmonic

Courtesy Bjérn Siemer

Kohérenzlange bei 8 nm:  ~10fs (~7 fs fur 3rd harm.)
Kohéarenzlange bei 24 nm: 5.1 fs rms

Pulslange bei 24 nm: ~30 fs _
U Munster (H. Zacharias), BESSY, DESY

R. Mitzner et al., Optics Express 16, 19909 (2008)
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010




FLASH.

Free-Electron Laser

Die FLASH Laserpulslangen sind unter 50 Femtosekunden

in Hamburg
He2* Autokorrelationsmessung FIR/X Streak-Kamera

29 +5fs (rms) bei 24 S 90 0.6

nm G 0.5
S 80 0.4
[}
15 0.3
o
g 0 0.2
£
¥ 0.1

60

o 1 2 3 4 5 0
R. Mitzner et al., Time (ps)
Physical Review A 80, 025402 (2009)

15+ 3 fs (rms) bei 13.5 nm

U. Frihling et al.,
Nature Photonics 3, 523-528 (2009)

Autokorrelator an PG2
(A. Fohlisch, W. Wurth)

W. Schlotter et al., to be published
Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010

FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

http://flash.desy.de/
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Ausbau
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Ausbau 2009/2010 FLASH.

in Hamburg

> 5 Monate dauernde AusbaumalRnahme
> Start war 21. Sept. 2009, Einfahren ab 15. Februar 2010
> Erster Strahl wird Mitte April erwartet

Von Grund auf neue
Weiter optimierte Neues Vermessung und
und vereinheitlichte Synchronisations- Ausrichtung aller
HF-Kontrollen und Feedbacksystem Komponenten

Neue HF 3.9 GHz Modul + HF eine zusatzliche HF SFLASH + vollig neue
Stationen Station Station Elektronstrahlfuhrung neue Dumpline

, A/V v‘/v 1-_/ /

neue Photon-

Diagnostik
\ \ neues 1. N
Beschleunigungs-
Neue RF- modul | 7. Beschleunigungsmodul | LOLA mit Spektrometerarm und
Gun Mini-Dump
neue
Gun 4.2 Korrekturmagnete Modernisiertes
Getestet bei Neue Magnet- Personeninterlock und
PITZ Modernisiertes Kontrollen Strahlenschutzsystem

Lasersystem

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010




FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

/| O (] ————
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Das neue siebte Modul wird ausgerichtet FFla'A?SLH

in Hamburg

> Das neue Beschleunigungsmodul — eine XFEL Prototyp — verspricht einen
Energiegewinn von deutlich mehr als 200 MeV

> 1.0 GeV — 1.2 GeV

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010



Module 7 — Testergebnisse FFIEASLH

in Hamburg
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FLASH Il — zweite Undulatorstrecke FFla'A?SLH

in Hamburg

> Gemeinsamer Vorschlag DESY / HZB Berlin
>, Kick-off Meeting 28-Jan-2010 in Hamburg

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010




Zusammenfassung FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

> Im August 2009 endete die sehr erfolgreiche 2. Nutzerperiode

> Strahlenergie bis 1 GeV mit Wellenldngen bis zu 6.9 nm
= Hbéhere Harmonische bis 1.59 nm

= 7600 Stunden Experimentierzeit
> Wellenlédngenfavorit: 7 nm und 13.5 nm
> ~140 Mal ist die Wellenlange geandert worden

> 68 Publikationen (~10 weitere eingereicht) Gber Experimente bei
FLASH

> Der Ausbau wird FLASH weiter zuverlassiger machen und die
Wellenlange in die direkte Reichweite des Wasserfensters bringen

> FLASH II Kick-off Meeting 28-Jan-2010

Siegfried Schreiber | Technisches Seminar Zeuthen | 19 Januar 2010




