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Entwicklung und Anwendungen

einer hochbrillianten Elektronenguelle
> PITZ - eine einzigartige Photoemissions-Elektronenquelle

= Gun: hoher Beschleunigungsgradient mit langen HF-Pulslangen (~60 MV/m, 650 us,10 Hz)
= Photokathodenlaser : MHz-Pulszug @ 10 Hz (10°-10* Pulse/s), mit Moglichkeit der 3D-Formung

= Strahldiagnose : 6D-Phasenraummessungen des Elektronenstrahls (raumliche und zeitliche
Verteilungen, Impulsverteilungen)

= Strahlqualitat und Flexibilitdt : zeitgemalie Elektronenquelle fir FLASH & XFEL, nahezu beliebige
zeitliche Strahlprofile (Gauss, Rechteck, Dreieck, Ellipsoid, ultrakurz, quasi-CW...)

= Anwendungen : XFEL-Quelle, THz-Pumpquelle, Elektronenbeugung, Plasmaexperimente flr neue
Beschleunigerkonzepte, Labor-Astrophysik, Testanlage fur XFEL + neue Ideen...
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PITZ-Kollaborationspartner

> Founding partners of PITZ:

= DESY, HH&Z (leading institute)

= HZB (BESSY): magnets, vacuum
= MBI (S. Eisebitt): cathode laser

= TU Darmstadt (TEMF, T. Weiland,
H. DeGersem): simulations

> QOther national partners:
) I Versity -
- most PhD students;
- HGF-Vernetzungsfond;

- generation of short pulses
- plasma experiments

= HZDR:
- BMBF-PC-laser-project between MBI,
DESY and HZDR, unitl ~2009;
- collaboration between HZB, HZDR, MBI
and DESY in SC-gun-cluster

> International partners:
= STEC Daresbury (S. Smith, B.Militsyn):

phase space tomography
= INR Troitsk (L. Kravchuk): CDS, TDS, Gun5

INRNE Sofia (D. Tonev, G. Asova): EMSY +
personnel

= LAL Orsay (A. Stocchi): HEDA1 + HEDA2
= |AP Nizhny Novgorod + JINR Dubna_:
3D elliptical laser pulses, THz radiation

= INFN Milano (C.Pagani): photocathodes

= INFN Frascati + Uni Roma Il (L. Palumbo,
M. Ferrario): TDS and E-meter pre-studies

= YERPHI Yerevan (V. Nikoghosyan):
personnel

(T. Vilaithong, Ch. Thongbai): personnel

’jj Baltic Sea EﬂOﬂiaf
Latvia ma*:
Koeth Sea
Unied — righ ¢
{,\’ Kingdom b
Ireland | '** o,
*-ondnn Berlin
Slovakia
P
France ““9"’7\_\,' Nhﬁdqg {X
Romania |/

@Rome

- Black Sea ‘_\'\_,.\_
e Geaiin
< {stanbul Azerbaiji

T wrehenion Sea

mit Kollaborationsvertrag

A.Oppelt | Technisches Seminar Zeuthen | 7.2.2017 | Page 3



Verhandlungen mit der XFEL GmbH (Stand Nov. 2016)

> Hintergrund : Um geplante Astroteilchenphysik-Aktivitdten in Zeuthen zu
ermdglichen, muss zukunftig ~1/3 des derzeitigen PITZ-Budgets aus
externen Mitteln gedeckt werden, z.B. durch die Finanzierung der flr den
Europaischen Rontgenlaser (XFEL) interessanten Forschungsthemen

durch die XFEL GmbH

> Derzeitiger Status : obwohl noch nicht im DESY-XFEL-MAC (Machine
Advisory Committee) ausdiskutiert, wurden die zuklnftigen Beitrage der
XFEL-GmbH an PITZ mit den verantwortlichen Personen abgestimmt

= Finanzierung ab ~Mitte 2017 , derzeitiger Planungshorizont bis 2021

PITZ
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Verhandlungen mit der XFEL GmbH (Stand Nov. 2016)

> Aus dem XFEL-EBetriebs budget:

= Unterstitzung XFEL-Betrieb (4 Wochen PITZ-Betrieb + 1 Physiker flr die Verbesserung
gepulster Elektronenquellen)

= ggf. Bau und Konditionierung einer weiteren gepulsten Gu n (16 Betriebswochen)

> Aus dem XFEL-Forschungs budget (vorlaufig, da Budget noch nicht fixiert):

= Forschung an ellipsoiden Elektronenpaketen (2 Wochen PITZ-Betrieb zum Studium
spezieller zeitlicher Laserpulsformung)

= Entwicklungsarbeiten flr eine normalleitende 216 MHz  -CW-Gun (4 Betriebswochen
fur grundlegende CW-Gun-Studien (Strahldynamik, grine Kathoden) + 1 Physiker flr die
Konstruktionsvorbereitung + Basisbudget flr die Konstruktion einer CW-Gun)

= personelle Unterstlitzung zwischen 1,5-3 FTE
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Verhandlungen mit der XFEL GmbH (Stand Nov. 2016)

> PITZ wird auch nach 2021 mit mindestens dem gleichen Aktivitatsniveau
weiterlaufen wie jetzt — wenn weitere Guns konditioniert werden sollen,
sogar intensiver

> eine signifikante Betelligung  wird von der XFEL GmbH kommen
= hohere Zuverlassigkeit in Betriebs- und Umbauperioden ist notwendig

= gemeinsame Anstrengung von technischem und wissenschaftlichem Personal bei PITZ

> |langfristige Zukunft der Beschleunigerphysik In Zeuthen ist gesichert
= detaillierte Planung ab 2018 ist derzeit im Rahmen von POF IV in Vorbereitung
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Forschungs-Highlights und Zukunftsthemen

> Verbesserungen der Elektronenquelle flr den XFEL

= Gun4.6: Verbesserungen und Resultate
= 3D-Laserformung fur verbesserte Strahlqualitat
= Design und Konstruktion von Gun 5

> neue Beschleunigerkonzepte: Plasmabeschleunigung

= Selbstmodulation
= Hohes Transformationsverhaltnis

= Astrophysik im Labor
> Entwicklung einer CW-Gun bei PITZ

> Anwendungen von bei PITZ erzeugten Elektronenstrahlen

» THz-Quelle fir Pump/Probe-Experimente

= Kurze Elektronenpakete flr Elektronenbeugungs-Experimente
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Eine zuverlassige Quelle fur den Europaischen R dntgenlaser

> von der Elektronenquelle produzierte Strahlqualitat (Emittanz) ist
kritischer Parameter fur Freie-Elektronen-Laser (FEL)
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Eine zuverlassige Quelle fur den Europaischen R dntgenlaser

> bei PITZ produzierte Strahlqualitat (Emittanz) ist Weltspitze:
Zielparameter fur Standardbetrieb des XFEL wurden bereits 2011

erreicht
14 - Measured XY-emittance vs. Bunch Charge
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> Schwierigkeiten mit der Zuverlassigkeit der Gun im Dauerbetrieb bel
hohen Gradienten: Parameter fur XFEL-Inbetriebnahme wurden reduziert

> diverse Verbesserungen wurden 2016 erfolgreich mit Gun4.6 getestet
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Eine zuverlassige Quelle fur den Europaischen R dntgenlaser

> Betrieb von Gun4.6 mit hoherem Gradienten und grol3erer
Zuverlassigkeit mit dem Ziel: 99% Verfugbarkeit bei 60 MV/m

> Zweil Schwachpunkte friherer Guns wurden ausgemerzt

= HF-Uberschlage in der Gun am Kathodenfederhalter
aufgrund schlechten HF-Kontakts o _
— neues Design des Kathodenfederhalters Simplified PITZ gun diagram

= HF-Entladungen nahe des HF-Einspeisefensters
— zwei vorkonditionierte HF-Fenster an optimierter
Position reduzieren das maximale HF-Feld auf der
Fensterkeramik
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Eine zuverlassige Quelle fur den Europaischen R dntgenlaser

> Verbesserung von Gradient und Stabilitdt mit Gun4.6 im Jahr 2016

= Ausfallzeiten nehmen immer mehr ab, auch durch zeitsparende Prozeduren beim
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Phasenraumvermessung mit Gun 4.6

> zeitaufgelOoste Emittanzmessungen (slice emittance)
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3D-Laserpulsformung

> 3D-ellipsoide Laserpulse versprichen verbesserte Strahlqualitat durch
~30% Reduktion der Slice-Emittanz
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Design und Konstruktion von Gun 5

> Gun5 - eine Gun fur héhere Stabilitat und Zuverlassigkeit

> besondere Merkmale:

= Verbesserte Zellengeometrie: verminderte Erwarmung durch HF-Pulse, weniger Dunkelstrom

= Verbesserte Wasserkihlung: 10 Hz - 25 Hz
= HF-Antenne in der Gun: Feinkontrolle der HF-Stabilitat

> Planung:
= 2016: technisches Design

= 2017: Fabrikation
= 2018: Einbau / Konditionierung
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Forschungs-Highlights und Zukunftsthemen

> Verbesserungen der Elektronenquelle ftr den XFEL

= Gun4.6: Verbesserungen und Resultate
= 3D-Laserformung flr verbesserte Strahlqualitat
= Design und Konstruktion von Gun 5

> neue Beschleunigerkonzepte: Plasmabeschleunigung

= Selbstmodulation
= Hohes Transformationsverhaltnis

= Astrophysik im Labor
> Entwicklung einer CW-Gun bei PITZ

> Anwendungen von bei PITZ erzeugten Elektronenstrahlen

» THz-Quelle fir Pump/Probe-Experimente

= Kurze Elektronenpakete flr Elektronenbeugungs-Experimente
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Plasmaexperimente bel PITZ

> PITZ hat im letzten Jahr zwei verschiedene Plasmazellen eingebaut
und erfolgreich betrieben

> Lithium-Plasmazelle

= Vorteil: gut definierte und justierbare Lange des Plasmakanals;
Erzeugung beliebiger Plasmaprofile ist prinzipiell moglich

> Gasentladungs-Plasmazelle

= Vorteil: einfaches Prinzip; leicht skalierbar, z.B. fur Labor-Astrophysik-Experimente

Gasentladungs-Plasmazelle
in der PITZ-Beamline
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Selbstmodulation langer Elektronenpakete bei PITZ
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Hohes Transformationsverhéaltnis (HTR)

“Doppeldreieck”-Treiber
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Zukunftige Plasmaexperimente: Beliebige Plasmaprofi le

> einmalige Li-Plasmazelle mit seitlichen Fenstern flr den lonisationslaser —
Option: Filter fir Dichteabstufungen oder Erzeugung beliebiger Plasmaprofile

Ramp Step Modulation
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Zukunftige Plasmaexperimente: Astrophysik im Labor

> |dee: nutze eine Plasmazelle, um astrophysikalische Prozesse im Labor
skaliert nachzustellen

> DSF-Project: Nachweis von Bell's instability
= Kollaboration von THAT (Martin Pohl), PITZ (Frank Stephan) and FLA (Jens Osterhoff)

= Simulationsstudien zum Abstecken der Parameter haben begonnen

= Im besten Fall: erste Experimente zum Ende der 2-Ja  hres-Periode

> andere astrophysikalische Phanomene konnten spéater getestet werden
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Forschungs-Highlights und Zukunftsthemen

> Verbesserungen der Elektronenquelle flr den XFEL

= Gun4.6: Verbesserungen und Resultate
» 3D-Laserformung flr verbesserte Strahlqualitat
= Design und Konstruktion von Gun 5

> neue Beschleunigerkonzepte: Plasmabeschleunigung

= Selbstmodulation
= Hohes Transformationsverhaltnis

= Astrophysik im Labor
> Entwicklung einer CW-Gun bei PITZ

> Anwendungen von bei PITZ erzeugten Elektronenstrahlen

» THz-Quelle fir Pump/Probe-Experimente

= Kurze Elektronenpakete flr Elektronenbeugungs-Experimente
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Entwicklung einer CW -Gun fur den XFEL-Upgrade

> Elektronenquelle fur Dauerstrich-Betrieb (CW) von FLASH und XFEL

== < ~psec

AR, UL AAAAAAAARARAL

Pulszug Dauerstrich (CW)

> Zwei Optionen:

= Supraleitende L-Band CW-Gun (DESY, HZB, HZDR)
= Normalleitende CW-Gun (LBNL)
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Entwicklung einer CW -Gun fur den XFEL-Upgrade

> maogliche Vorstudien mit der derzeitigen PITZ-Gun:

= Strahldynamiktests bei CW-Gradienten

= Test “griner” Kathoden
> Design einer skalierten und verbesserten LBNL-Gun bei PITZ:

= als alternative CW-Gun, falls die Entwicklung einer SRF-Gun scheitert

= abhangig von Ressourcen (~2,5 M€ Hardware-Investitionen nétig) und basierend auf
den Erfahrungen am LBNL dauert es >5...12 Jahre vom Design bis zur Demonstration
der gewtinschten Strahlqualitat

> Vorlaufiger Zeitplan bei PITZ:

= Phase I: Design und Fabrikation einer 216 MHz-Gun (2017-2020)
= Phase Il: HF- und Kathodentests (2021-2022)
= Phase llI: Einbau in die PITZ-Beamline fir Strahlstudien (2023-2025)
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Forschungs-Highlights und Zukunftsthemen

> Verbesserungen der Elektronenquelle flr den XFEL

= Gun4.6: Verbesserungen und Resultate
» 3D-Laserformung flr verbesserte Strahlqualitat

= Design und Konstruktion von Gun 5
> neue Beschleunigerkonzepte: Plasmabeschleunigung

= Selbstmodulation
= Hohes Transformationsverhaltnis

= Astrophysik im Labor
> Entwicklung einer CW-Gun bei PITZ

> Anwendungen von bei PITZ erzeugten Elektronenstrahlen

= THz-Quelle fir Pump/Probe-Experimente

= Kurze Elektronenpakete flr Elektronenbeugungs-Experimente
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PITZ-Anwendungen: Eine THz-Pumpquelle fir den XFEL

> Erzeugung von THz-Pulsen fur Pump-Probe-Experimente am XFEL
= laserbasierte vs. beschleunigerbasierte THz-Quelle

= THz-Pumppulse fur XFEL: MiHz, 1 pJ...1 mJ/Puls, 0.3 ~ 30 THz (10 pm...1L mm)

= APPLE Il type undulator | To do list:
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£ : E 3) Find free undulator
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PITZ-Anwendungen: fs-Beugungsexperimente

> ultrakurze (Femtosekunden-) Elektronenpakete flir Pump-Probe-Experimente
zur Oberflachenanalyse (electron diffraction)

= Elektronen vs. Rontgenbeugung ~6x108 pulsels

- ~10°% higher scattering cross section, available at PITZ
good for thin film & gas phase samples "
- Sub-A wavelength pars

+ less radiation damage
* more compact (can be combined with
accelerator based THz source)

Electron

Conventional Velocity e -
(sub 100 fs) surface

Preliminary simulations To do list:

1) More systematic simulation studies,
including beam jitters
2) Low charge diagnostics, fs beam
diagnostics
3) Find user collaboration partners
~4 fs (potential interest from MBI)
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Zusammenfassung

> derzeitige und zuklnftige PITZ-Aktivitaten umfassen:

= Verbesserungen der Elektronenquelle fir XFEL
Gun 4.6 lauft bei hherem Gradienten und mit besserer Stabilitat
Vermessung der Strahlqualitat, auch zeitaufgeltst
3D-Laserformung fur 30% Emittanzreduktion
Technisches Design und Konstruktion von Gun 5
Entwicklung einer normalleitenden CW-Gun

= Neue Beschleunigerkonzepte (im Rahmen des HGF-Programms ARD)
Selbstmodulation
Hohes Transformationsverhéltnis
Dielektrische Rohrchen
Astrophysik im Labor
= Anwendungen von bei PITZ erzeugten Elektronenstrahlen
Erzeugung von THz-Strahlung
Bereitstellung ultrakurzer Pulse

> ein sehr breites und wissenschatftlich interessantes Programm
= substanzieller Unterstlitzung bestimmter Aktivitaten ab ~Mitte 2017 aus XFEL-Budget
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