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Von der Idee zum experimentellen Resultat
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Der Anfang: August 2011

> Die Idee: Wir wollen Selbstmodulation bei PITZ demonstrieren

> Was ist Plasmabeschleunigung?

> Was ist Selbstmodulation???
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Beschleunigertypen der Gegenwart

> Gleichspannung (statisch)

— 1 ® _|_

> Wechselspannung (dynamisch)

\/\/
/\/\
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Problem von herkdmmlichen Beschleunigern

> Grundsatzliches Problem: Mikroskopische Teilchen werden mit
makroskopisch erzeugten Feldern beschleunigt

= Kleine Feldstarke — Grol3er Beschleuniger

> Neue Idee: Plag o gasma wake °
©
= Nutze mikroskdg @@ @ @ lonen in einem
Plasma) — dies @ @ © sammen sein konnen

ohne die Baum o @ @

©
> Problem: Man k ES G ) P @@ . aus einzelnen

Atomen zusami

> Losung: Gezielte lonisation eines Gases zu einem Plasma mit den

gewlnschten Eigenschaften
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Grundprinzip

> Beschleunigung eines Elektrons mit einer Wanderwelle

> Bei optimaler Ausnutzung von Nichtlinearitaten sind extrem starke
Beschleunigungen (1000x oder mehr) moglich
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EAAC Workshop 2015: Edda Gschwendtner — The

AWAKE Facility at CERN

> Nutzung des hochenergetischen
Protonenstrahls vom SPS, um eine
Plasmawelle zu erzeugen

> Konvertierung der Protonenenergie,
um Elektronen in einer einzigen Stufe
zu beschleunigen

Courtesy:
Edda Gschwendtner
> Fir hohen Beschleunigungs- Caldwell et al., Nature Physics (2009):
c 2
: N 0.6
grac!lenten. Kurze Pulse (o, B, = 240(MV m—l)( 10) )
weniger als 100um) 4x10%/ Lo mnm)

N

> Aber: Existierende Protonen- # Selbstmodulation!
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Eintritt iIn das Plasma

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- et S L R e S e
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Fortschreitende Aufteilung
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Nach dem Plasmadurchgang

Plasma (nur Elektronen dargestellt) Elektronen-
Strahl

- - - - - . (n
e o L P R T P T et e e © ©0o©° ' '

In Pakete
aufgeteilt
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Gut! Dann legen wir mal los...

> Also:

= wir brauchen eine Plasmazelle
= bauen die bei PITZ in den Beschleuniger
= schicken eine Elektronenstrahl durch

= und messen, was hinten herauskommt
> Wie baut man eine Plasmazelle??? Fragen wir den Experten:

= Gut flr uns ist eine Lithium Plasmazelle (Heizofen + lonisationslaser)

Optical . Optical
WiF;ldow Heater Wick Window
/g’;:'_‘ ‘ ﬁi Ir L I-'__.!!!!-----E!LTL‘:‘_HELI]H'_,_IL—‘_E
| —r—T---—====mT—— Eas I
He Cooling Insulation C‘flooklng Pump ] ] )
Ja"ke;g L acket Figure from: P. Muggli et al. “Photo-lonized
| pmaayrayen Lithium Source for Plasma Accelerator
% . Applications”, IEEE Trans. Plasma Science 27
E |He L e (1999), pp. 791-799
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Herbst 2011: Ein erster Plan

Aktuatoren

Plasmazelle

/

\

\ Zum Beobachtungs-
schirm

Laser ein
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Sommer 2012: Unsere erste “Plasmazelle”

> Quarzglasrohr; Kupferhulle mit helikaler Einkerbung zur Aufnahme
eines Heizdrahtes (Thermocoax TET; 1.5mm Durchmesser; 5.50Q/m)

> Lange des Heizbereiches: 30cm

> Aufheizen kann man die schon, aber ohne Lithium kein Plasma...
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2013: Erste Lithium Schmelzversuche in Vakuumrodhre

> Aller Anfang ist schwer > Viel besser!
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Mittlerweile: Wie koppel ich den lonisationslaser ein?

> Axicon for homogeneous
lonization profile

= Adjustable aperture to define
length of plasma channel

»
/

Aperture

> Simple focusing mirror

= Length of plasma channel
defined by Li gas volume

/

Plasma channel

e beam

»
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Herbst 2012: Die erste grof3e Krise: Nicht genug Platz!

Design: Electron
Gerald Koss Screen stations Beam /
--~‘-\\\\\\\\‘ liii:j

/

Quadru-
poles

Plasma cell
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> Zelle passt gerade so, aber kein brauchbares Laserprofil einstellbar @
L\ 74
DESY



Eine neue Idee muss her!

> Seiteneinkopplung!!!

\ Laser
'--\ / 7 1
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Plasmazellendesign im Fruhling 2013
Design:
Gerald Koss Turbopumpe

Elektronen
Strahl

—

ZUr «——_ \ \
Diagnostics
J Quadru-
Ionlsatlons pole

Laser
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lonisationslaser #1: Ti:Sa Laser. Viel gerechnet...

> ...aber es geht nicht ® - zu aufwendig; zu teuer
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lonisationslaser #2: ArF Laser “das gelbe Zimmer”

> Coherent COMPexPro 201: bis
zu 400 mJ / Puls:; 10 Hz
= UV Laser (193nm) — kann Lithium
ionisieren
= Teilweise finanziert von Bernhard
Hidding (UHH)

S
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L aserbeamline

> Gesamtstrecke: 12,5 Meter

= Verrohrt und beflllt mit Stickstoff
(Starke Absorption der
Laserstrahlung durch
Luftsauerstoff)

Plasma-
zelle
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Sommer 2014: Die Plasmazelle ist fertig und wird vermessen

nnnnnnnn
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Winter 2014/2015: Ein Missgeschick beim Beflllen der

Plasmazelle mit Lithium

> Also: Reinigen und von vorne anfangen (diesmal vorsichtiger...)
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2014/2015: Es wird Platz geschaffen bei PITZ

Design: Gerald Koss / Alexander Donat / Sebastian Philipp

HEDA1

Plasmazelle

Elektronen
Strahl

Quadru p0|e Matthias Grof3 | Plasmabeschleunigung bei PITMW%W%
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Sommer 2015: Die Plasmazelle wird zum ersten Mal bel

PITZ eingebaut
> Hier: Befullen mit Argon Puffergas
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Wie kommen die Laserpulse in die Zelle?

> Nach Schliessen des Deckels: Spilen der Beamline mit Stickstoff
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Herbst 2015: Hurra, das erste Plasmal!

> Laser aus (Gluhen) > Laser an (Plasma)

> Aber keine Selbstmodulation...
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Was hat nicht funktioniert?

> Nach dem misslungenen Experiment:

= Alles genau analysieren, die Fehlerguellen isolieren und beheben:

> Lithium Gasdichte zu niedrig

= Besserer Lithiumtransport
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Ein Problem: Schlechter Lithium Transport

-

> lonization laser profiles
before and after few
days of operation:

> The problem of lithium condensation was
partially solved by adjusting the buffer gas
pressure and extending side arms.
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Sommer 2016: Die neue, verbesserte Plasmazelle

Eingangs Elektronenfenster: N a ———
0,9 um PET Folie mit 37,5 eue Geometrie fur Seitenarme

nm Al auf beiden Seiten
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Was hat nicht funktioniert?

> Nach dem misslungenen Experiment:

= Alles genau analysieren, die Fehlerguellen isolieren und beheben:

> Lithium Gasdichte zu niedrig

= Besserer Lithiumtransport: Neue Plasmazelle mit Rillen v/

= Puffergasdruck anpassen: etwas erhoht v/
> Zu geringe lonisationslaser Pulsenergie

= Verbesserter Strahltransport: Antireflexbeschichtete Zylinderlinsen v/

= Weniger Absorption: bessere Abdichtung der Verrohrung v/
> Elektronenstrahl: Anstieg nicht scharf genug?
= Optimierung der zeitlichen Struktur mit Computerprogramm v

> Zu starke Streuung des Elektronenstrahls am Eingangsfenster der
Zelle

= Dlnnere Folie: von 8 um auf 0,9 um v/
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Oktober 2016: Erste Experimentelle Resultate

> Die weltweite erste Aufnahme eines selbstmodulierten Teilchenstrahls!
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Oktober 2016: Erste Experimentelle Resultate

> Der ,longitudinale Phasenraum’ eines selbstmodulierten Teilchenstrahls
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Selbstmodulation vs. Plasmadichte

> Anpassung der Plasmadichte durch Verschieben der Ankunftszeiten von
lonisationslaserpuls und Elektronenstrahl (Plasma rekombiniert mit einer

Halbwertszeit von einigen Mikrosekunden)
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Zusammenfassung

> Entwicklung eines Experiments zur Plasmabeschleunigung bei PITZ
von 0 auf 100 innerhalb von 4 Jahren

= Entwicklung einer neuartigen Plasmazelle
= Aufbau der bendtigten Peripherie (Vakuum, Laser etc.)

= Erfolgreiche Durchfihrung eines Experiments zur Selbstmodulation
> Viele Details wurden aus Zeitgrinden ausgelassen

> Ausblick: Experimente gehen weiter

= Genauere Betrachtung der Selbstmodulation
= Plasmabeschleunigung

= Experimente mit Gasentladungs-Plasmazelle
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