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Ubersicht

Motivation: Rdntgenlaser
Prinzip des Photoinjektors
Messergebnisse PITZ1
Ausblick




Magnetstruktur

hochintensive ultrakurze
Rontgenlaserlichtpulse

Beschleuniger <—i Elektronenquelle

Undulator Linac Photoinjektor
- . &

ein hochenergetischer
Elektronenstrahl wird
im Magnetfeld des
Undulators auf "
Slalomkurs gezwungen >

 oszillierende Elektronen
strahlen hochenergetische
Photonen (Lichtteilchen)
ab: Rontgenstrahlen
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Oszillationen fiihren
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Scheibchenbildung dap

(micro bunching)

alle Elektronen eines 109 5a ) i
Scheibchens strahlen

koharent Licht ab El

(Laserprinzip): [

sehr kurze Lichtpulse . difros

» Strahlung verstarkt sich
(SASE): sehr hohe IntenS|tat
der Rontgenblitze i

 TTF1 hat SASE-Prinzip
nachgewiesen

* mannigfaltige Anwendungen,
z.B. in Atom-, Molekiil-,
Plasma-, Festkorper-
Oberflachenphysik, Chemie, =
Geoforschung, Material- R
wissenschaften, Molekular- |
biologie, Medizin, ...




Zielparameter:

Zeitauflosung < 100 fs

Zielparameter kdnnen nur
erreicht werden, wenn die

Elektronenstrahlqualitat am
Undulatoreingang hochsten

Anforderungen genigt !

enorme Spitzenleuchtstarke

Wellenlange Rontgenbereich
Eigenschaften des Laserlichts
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Emittanz-Weltrekord: € = 1,2 p mm mrad

. Sumitomo Heavy Industries + FESTA, J
Strahlqualltat kann im uml;zmo eavy Incustries apan

Beschleuniger nur e e oules
SChIeChter Werden —+—Gaussian pulse

Quelle muss Elektronen-
strahlen mit sehr kleiner
Emittanz erzeugen

grol3e Herausforderung an
die Quelle (Photoinjektor)

Normalized rms emittance
in horizontal direction [sRmm-mrad]

Laser pulse length: 9ps FWHM
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Aufgaben des Photoinjektor-Teststandes in Zeuthen:

Teststand fiir VUV-FEL S T | éﬁ
und Rontgenlaser = W T
Erzeugung von Elektronen-
strahlen bestmoglicher
Strahlqualitat

detaillierter Vergleich von
Messungen und Simulationen
Verbesserung und Weiterent-
wicklung der Elektronenquelle s
Test von Neuentwicklungen
(Laser, Kathoden, Strahl-
diagnoseelemente)




Kombinierte Erzeugung,
Beschleunigung und Blndelung
im Hohlraumresonator

» kurze UV-Laserpulse treffen auf die Photokathode

an der Stirnseite des Hohlraumresonators und

|6sen Photoelektronen aus dem Material (Photoeffekt)
« die vielen Elektronen stol3en einander ab

— —

Laserpuls

Elektronenpaket




» das Aufweiten des Elektronenpaketes kann durch
eine schnelle Beschleunigung vermieden werden

» starke hochfrequente elektromagnetische Wechsel-
felder beschleunigen die Elektronen im Hohlraum-
resonator auf nahezu Lichtgeschwindigkeit

[

 gleichzeitig werden die Elektronen durch einen starken
Fokussiermagneten gebiindelt, der ein geeignetes

Magnetfeld erzeugt
e nur so konnen die Elektronen den Hohlraumresonator

als dichtes Paket verlassen




Konditionierung des Hohlraumresonators
Vermessung der Eigenschaften des Lasers

Vermessung des Elektronenstrahls
— Ladung

Impuls und Impulsverschmierung
Lange des Elektronenpaketes
ElektronenstrahlgréRe und Emittanz

Problem: maximaler Beschleunigungsgradient
kann nur erreicht werden, wenn
Kavitat maximale Leistung aufnimmt
Weg: “gewdhne” den Hohlraumresonator
langsam an hohe Leistungsaufnahme

— beginne mit kurzen HF-Pulsen, kleiner
Wiederholrate und geringer Leistung

— erh6he langsam die in die Kavitat
gefillte Leistung

— erhohe schrittweise die HF-Pulslange

— schalte den Fokussiermagneten ein
und andere das Magnetfeld

— erhohe die Wiederholrate




Wahrend des Konditionierens:

kontinuierliche Uberwachung von

e Vakuumdruck,

* reflektierter HF-Leistung,

» Kihlwassertemperatur,

 div. Sensoren (IR, PM, e, ...),
mit Hilfe des Interlocksystems,

denn Feldemission von Oberflachen-
unebenheiten (Multipacting, Sparks)

konnen Kathode, Kavitat, Koppler
und HF-Fenster zerstoren
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Erreichte HF-Parameter:

900 ps HF-Pulslange **
10 Hz Wiederholrate

3 MW HF-Leistung

(40 MV/m Gradient)

— Forward power

— Reflected power
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e Tastverhaltnis: 0.9 %
e durchschnittliche HF-Leistung: 27 kW
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Strommessung in Abh&ngigkeit von
» Beschleunigungsfeld
* Art der Kathode

 Feldstarke des Fokussiermagneten
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» Quanteneffizienzmessung

der Cs,Te-Photokathode:
" 05%

» Beobachtung von unerklarten
Oberflachenstrukturen auf den
Kathoden .

» Form und GroR3e des Laserstrahls [
auf der Photokathode

0.1-1s  <800us

Pulszlige

Mikropulse




Lange und Form der Mikropulse kdnnen variiert werden:
gaul3férmig: ~9 ps rechteckig: ~23 ps

Zeitachse

»
»

Elektronen

HF-Welle
Relative HF-Phase

Der Energiegewinn
bei der Beschleuni-
gung ist abhangig
von der Phase, beli
der das Elektronen-
paket erzeugt wird




» Ladungsmessung mit FC oder ICT
» gemessene Ladung abhéngig von
- Position des Messinstuments

Referenzladung: 1 nC

- Phase des HF-Feldes = i I
- Magnetstromstarke =
25 T - I=300A, measured |

1.8 4 ——— - I=300A, simulated
1.6 4

1.4
1.2
1

charge/nC

0.8 4
0.6 -
0.4 4
0.2 4

-50 o 50 100 150 200 @
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RF phase / deg
Prinzip: dipole_

» Ablenkung der Elektronen -
im Magnetfeld ist abhangig \ &
von deren Impuls

* Messung der Ortsverteilung
der abgelenkten Elektronen
auf einem Leuchtschirm

» Ablenkung der Elektronen
umso Kleiner, je grolRer die
Impuls ist

» aus Ortsverteilung kann die
Impulsverteilung berechnet
werden (Projektion)

deflected electron bunch

Ablenkrichtung




Mittlerer Impuls (MeV/c)
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Prinzip: Elektronenpaket trifft auf
Radiator und strahlt Photonen ab,
die von einer speziellen Kamera
(Streakkamera) analysiert werden

vacuum 2 radigtor
tube ., ﬁ
" b -'-;'.' electron
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Messergebnisse als Funktion der Phase des HF-Feldes:

Impulsverschmierung (keV/c)
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* Messung von Grol3e und Form des
Strahlflecks auf einem Leuchtschirm | typische Strahlgrolie:

» abhangig von
- Position des Schirms

- Phase des HF-Feldes
- Magnetstromstarke

0,2 ... 4 mm
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Messprinzip: Vermessung des Abbildes von Schlitzen
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Simulierte Emittanz / P mm mrad

RF f)Ehase -F, / de?gree

Ladung: 1 nC

max. Gradient: 42 MV/m

Longitudinales Laserprofil:

— flat top
— 20 ps FWHM

— 5 ps Anstiegszeit

Transversales Laserprofil:

— homogen

- Sx,y =0.6 mm

normalized emittance/ p mm mrad
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» Studie des Emittanzerhaltungsprinzips:

Einbau einer zuséatzlichen
Beschleunigungsstruktur

* Weitere Verbesserung der Strahlqualitat:
Arbeiten an Laser, Photokathoden, Kavitaten,

Simulationsprogrammen
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