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resLa Warum das Ganze? st

e Strahlung (Licht) ist ein wichtiges Werkzeug zur
Beobachtung der Natur.

e Immer kleinere Strukturen bendtigen immer
kurzere Wellenlangen.

e Hohe Intensitaten erlauben die Beobachtung
~extremer® Vorgange.

e Koharenz: Holographische Bilder, raumliche
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TESLA KO h are V4 TESLA Test Facilty
Beugungsmuster eines Doppelspalts

 Feste Phasenbeziehung der Laserwelle
—Transversal
—Longitudinal

—=Voraussetzung fir 3D auflésende Messungen
(Holografie)

Simulation GLAD

R. Ischebeck

resua  ZeitaufgelOste Untersuchungen oo

1878 Eadweard Muybridge

1 s bei Lichtgeschwindigkeit = 300000 km ( Entf. Erde — Mond)
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transient
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resLa LKlassischer” Laser & E

LASER: e in festen Zustanden geb

eigenschaften:
ellenlange
<Ubergangswahrscheinlichkeiten
sLinenbreite
*Pulslange
hangen vom Material ab.

Free Electron Laser: Freie Elek

die durch externe
Beschleunigung zum Strah

gezwungen® werden. genschaften werden nur noch

le e- und die externen Kréafte
timmt

= Es gibt keine prinzipielle Beschrankung
des Spektralbereichs.

TESLA ‘TESLA Test Facility

Spektrum und Laser Quellen

sichtbares Licht
800 - 400 nm

IRE #uUv VUV XUV Rontgen

[nm]
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Y TTF I, HH LCLS, Stanford

Felix, Utrecht

Eine Auswahl von FEL Facilities!




TESLA FELs Weltweit e

T infrared \i\f(%(rjj
T visible - UV %if ‘
] VUV'=soft XRay mg‘f
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xesca Zeitl. Entwicklung der FEL Technologi€ s

X-ray FEL development
—

1957
ubitron

FEL lightsource development
“FEL avant la lettre” -

-

FIR FEL User Facilities
Fundamental research jg——2-500 um »

L, 1

Star Wars




TesLa Funktionsweise eines FEL (1) ot iy

. d - >
Energieaustausch: mc2—L = —e.v-E

e Ziel: Transfer von Energie aus einem Elektronen- in
einen Laserstrahl

e Problem: Lichtwellen sind transversal polarisiert, d.h.
das elektrische Feld steht senkrecht zur Flugrichtung

xesea  Funktionsweise eines FEL (1) s

Elektronenstrahl

Undulator

iiionaoi

</
IS[][‘r):t;[Iung “ Verstarkte

Strahlung




~esua  FUNKtIONswelse eines FEL (1) .o
Resonance condition

_ trajectory of electron

E-component _ _
optical field

~esua  FUNKtIONswelse eines FEL (1) o
Resonance condition

_ trajectory of electron

E-component _
optical field




Photonen

Strahl

Elektronen Strahl
| Undulator

»

B 66660088 aaaaaaaa

AW

- @
) . Bunching

Energie Dispersion im Magnetfeld —Phasenmodulation

fésl-ﬁ OSZ i | I ato r F E L TESLA Test Facility

Moderate Undulatorlangen < 5 m
= Verstarkung im % Bereich
= Ein einziger Pass reicht nicht!

10



TESLA Test Facility

TESLA

LINAC FEL, IR Quellen

z.B. Felix in Rijnhuisen
-User Facility im Mid IR Bereich
-Ca. 5000 h/a

FELIX layout

: SEM
Injector energy spectrometer

OTR

linac 15-25 MeV
enery spectrometer

linac 25-45 MeV'
energy spectrome ter

button munimr/ FELL: 16- 110 um U quadmupole
(energy fluctuations) O beamdump
I 5m I

TESLA Speicherring FEL: 851 ety

z.B. FELICITA | bei DELTA, Dortmund

Installiert in einer geraden Strecke von DELTA. Die Gerade wird
durch 2 Zusatzdipole verkiirzt, so dass auch die Spiegel eingebaut
werden kdénnen. \

R ——

electromagnetischer Undulator
(25 cm, K,,=3; OK und FEL Option)

470 nm FEL Radiation

11



xesua  |he Elettra Storage Ring FEL ot iy

optical cavity length 32.4 m beamline

4.5 m helical undulator

/
==
T T T 1 T Storage ring operation 1.0|GeV

— A =189.95 nm Tunability range 350 -190 [ nm
s 35-65|eV
8 Average power >1|W
> Pulse length (FWHM) ~5]ps
‘B — | |— Peak power >40 [ kW
S |AL = 0.06 nm Pulse energy >0.2|ml

AML = 0.03 %

TesLA Limit des Speicherring FEL ot iy
8x105— | B B A s S 8.0
b §ad Seiking [T ntansitat _ Ein FEL bewirkt in erster
< extod- ——Vestung | <60 |ine eine Energiemodulation
g g =Aufweitung der Energiebreite
4 ™ § =FEL Prozess wird gebremst
e Laserschwelle: 1% | 20 >
A LY Synchrotronstrahlung bewirkt
0 T A e G 0 Dampfung
I o = Energiebreite wird wieder
204 —— Energiestrewng| {4 zusammengeschoben
T RVAV e . o
9 1sf 1153 Die Leistung eines SR FEL
LS % ergibt sich als Gleichgewicht
g 105
3 :
05
0.0

Zeit [ Dampfungszeit 7, |



TESLA Spiegelproblematik 851 ety

photon energy (eV)

10 100 1000 10 000
10 g T T T T T T T T T T
B - Clean Al in UHV -
8 0.8 :_ ’\Dﬂléz'\:e?c(;gcAr‘num—layers _:
0 =1 B multi-layers B
Wir brauchen: | & 2 e .
[} 6 [ ]
e etwas ohne % - .
Spiegel g - s ]
° etWaS Ohne g 04 a cristals 3
einen Input | = i i
Laser E  o2[ 3
F A
0.0 1 oo oo 1

100 10 1 0.1
wavelength (nm)
D.T. Attwood et al,
AIP Conf. Proc. 118, eds J.M.J. Madey and C. Pellegrini
(AIP, New York, 1983), p. 93

= Nutze die spontane Synchrotronstrahlung des Undulators
= Verstarke sie in einem einzigen Durchgang
= SASE (Self Amplifying Spontaneous Emission)

TeEsLA Das SASE FEL Prinzip resua s ity

electron beam
undulator

photon beam

[IIIIIIIIIIIIIIIIII[I
<2>

spontaneous ?
emission energy (3)\> dump
modulation / bunching
coherent emission
log(‘adiate saturatlon
power
] 10° - 10°
z

Reminder: Movie Zeigen!
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TESLA TESLA Test Facility

Das SASE Prinzip stellt extreme Anforderungen
an den Elektronenstrahl

« Strahlqualitat; d.h. Elektronendichte
— Spitzenstrom (O(kA))
— Extrem kurze Bunche (O(100fs))
— Strahlquerschnitt und —divergenz (Emittanz)
— Energiebreite (O(10-4))

«Stabilitat
—Energie bzw. Laserwellenlange (% = —2% )
—Strahllage (FEL-Prozess, Laserstrahltransport)

xesea The Photo Injector Test Facility
at DESY Zeuthen (PITZ)

PITZ Collaboration and partners
BESSY, Berlin

CAEP Mian Yang

DESY, Hamburg and Zeuthen
HEPI Thilisi

INFN Milano

INR Troitsk

INRNE Sofia

Max-Born-Institute, Berlin

TU Darmstadt, department TEMF
YERPHI Yerevan

Faraday cup / cathode (Cs,Te)
1 quadrupole SLrest
Faraday =~ Wall gap lipole : : i
ic- y R dipole triple . | RF-coupling
N ™ AN =1 B B 5
LS N — o) v = =] ¥ T
view view s
screen sereen pepper pot/
view screen coaxial ; ?
sereen N coupler bucking coil
heam position
monitor fike's cavily
aser mput (copper, 1.5 cells)

Faraday cup (about 263 nm)
main solenoid



TESLA Bunch Kompression .

o Tail particle, more momentum
o Head particle, less momentum

lBending Magnet ‘I' Quadrupole Triplett

e Kompression der ca. 3 mm langen Bunche der Gun
auf 30 pm (2 Stufen

TesLA Wake Fields T

Der Beschleuniger ist nach aufien neutral.
—=Spiegelstrome kompensieren die Felder der
. beschleunigten Ladung
Spiegel Strome
\ Diese Ladungen ,.erfahren”
\ *  Querschnittsanderungen

e  Oberflachenrauhigkeit
e Oberflachenleitfahigkeit

Diese Behinderung zur Impedanz Z
der Kammer (Widerstand) zusammen-
gefalt. Z x | gibt den Energieverlust

hi h diese Effek
Elektronen Bunch des Strahls durch diese Effekte

15



‘TESLA Test Facility

Uberblick:

e \Warum das Ganze ?

e \Was ist ein Free-Electron-Laser?
— Ist das ein Laser?
— Eine kleiner historischer Uberblick

TeESLA TTE Il at DESY:

‘TESLA Test Facility

Supraleitender 1 GeV LINAC

Ladungen zwischen 0.1 and 4 nC

Normalisierte Emittanz ~ 2 = mm mrad
Bunchléangen von ca. ~ 50 pm

Bis zu 7200 Bunches mit 110 ns Abstand

10 Hz Betrieb

VUV - Soft X-Ray FEL User Facility (bis ~ 6 nm)

(g U AT

16



Free Electron Laser
Experimental Hal_l_

|
= —
——— =
— —— =2 ISk

"-—’r_ — _— _.
~ [ Transport Tunnel |

. q -\zh ‘/- = .f.-;..;:.;;’.__ f-—'
Cryogenic Hall ——

P

20128

TTF FEL: ){
TESLA Test Facility A=

—— " Linacand

R W =y, P m—

t Undulator Tunnel

e

A > 6 nm (200 eV): VUV & XUV

Wy

o d EXperimentierhalle
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TESLA X- R ay F E L TESLA Test Facility

Typical wavelength range/nm

& 001 0.1 1 10
TTF FEL

—_ FELs

spontan.
radiation

TesLA TTF 11: Planung e
e HF Test
e Vakuum Komplettieren 2003

e Injektor Kommissionierung

e Single Bunch Operation
e FEL Betrieb (30 nm)

2004




edcnee Beitrage von DESY Zeuthen pTe—

Unter anderem:

*Gun von Pitz

*Wirescanner fiir den Undulator
*BPM Elektroniken
*Bypass

19



Danke,
den vielen Kollegen, die mir
Grafiken und Folien zur
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