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Untersuchung von Elektronenpaketen am 
FLASH-Beschleuniger mit einer transversal 

ablenkenden HF-Struktur
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• Motivation
• Die transversal ablenkende

HF-Struktur (TDS)
• Messmethoden
• Resultate unter FEL-

Betriebsbedingungen
• Zusammenfassung

Übersicht
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Der Freie-Elekronen Laser in 
Hamburg (FLASH)

• 500 MeV - 1GeV Elektronenenergie
• ~1nC Ladung
• ~1-3 kA Peakstrom

ACC1 ACC2 ACC3 ACC4 ACC5 ACC6
HF gun

BC2 BC3

Dump

6 - 47nm   
∆t ~ 10 fs
5 - 200 µJ

Undulator-Magnete

Dump

Strahlrichtung

~130 MeV ~400 MeV

500 MeV
– 1 GeV

Motivation

Elektronenpakete:
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Dipolmagnete

hohe Energie

niedrige Energie

Beschleunigungsresonator

Ladungs- dichte

Energie

long. Bunchkoordinate

Longitudinale Kompression
Motivation

Energiegewinn
im HF-
Resonator

2. Energieabhängige Pfadlänge :1.Erzeugung eines Energiegradienten :

Elektronenpaket

Kopf
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Longitudinale Kompression

vor BC2: hinter BC2: hinter BC3:
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Motivation

Rechnungen von M. Dohlus

Die TDS erlaubt die Untersuchung der Peakstrom-Region



Disputation, 06.05.08 Michael Röhrs

Der FEL-Prozess

• spontane Undulatorstrahlung

• Energieaustausch zwischen
Elektronenstrahl und Strahlung

• Dichtemodulation mit Periode

stimulierte Emission

• exponentieller Anstieg der
Strahlungsleistung

mit Gain-Länge

Motivation

Undulator-Magnet:

Undulator-Parameter
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Anforderungen an den 
Elektronenstrahl

• hohe Teilchendichte :   

– hoher Peakstrom (~kA)

– kleine transversale Strahlbreite

• kleine Strahldivergenz

FEL-Kriterium:

→ normierte Emittanz: 

• hohe Energieschärfe: 

TDS-Messungen erlauben die Bestimmung dieser Parameter

Motivation
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• Motivation
• Die transversal ablenkende

HF-Struktur (TDS)
• Messmethoden
• Resultate unter FEL-

Betriebsbedingungen
• Zusammenfassung

Übersicht
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Die HF-Struktur

• 2003 installiert, 
Kollaboration DESY-
SLAC

• 1968 gefertigt
• normalleitend

(Kupfer)
• Frequenz:  2.86 GHz 
• Länge: 3.6 m

TDS

Strahlrichtung

HF-Struktur
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Die HF-Struktur

• Zellenlänge: 3.5 cm
• HF-Wanderwellenstruktur
• relativistisches Elektron erfährt

konstante Kraft

HF-Struktur
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Die HF-Struktur im Beschleuniger
HF-Struktur

ACC1 ACC2 ACC3 ACC4 ACC5 ACC6
HF gun

BC2 BC3

Dump

Undulator-Magnete

Strahlrichtung

~130 MeV ~400 MeV

500 MeV
– 1 GeV

TDS

Leuchtschirm
und Kamera
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Longitudinale Auflösung und 
Kalibration
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• Motivation
• Die transversal ablenkende

HF-Struktur (TDS)
• Messmethoden
• Resultate unter FEL-

Betriebsbedingungen
• Zusammenfassung

Übersicht

• Stromprofil

• Energieverteilung

• Scheibenemittanz

• horizontaler Phasenraum
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~

TDS

ACC4 ACC5 ACC6
BC3

Kicker

Quadrupol-
Magneten

Dipol

Messung des Stromprofils
Messmethoden

Leuchtschirm
und Kamera

Messung des Stromprofils: 

• Kalibration longitudinaler Abstände

• Kalibration der Ladungsdichte
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Gemessenes Stromprofil
unkomprimierter Elektronenpakete

Messmethoden

Kopf
650 MeV, 1.0 nC, 
keine Ablenkung
in Kompressor-
Schikanen

490 MeV, 
0.6 nC

1.6 mm (RMS)

1.5 mm (RMS) Profile:  
gemittelt über
30 Schüsse
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~

TDS

ACC4 ACC5 ACC6
BC3

Kicker

Quadrupol-
Magneten

Dipol

Messung der Energieverteilung
Messmethoden

• typisch:

• energieabhängige Position auf dem Schirm:
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650 MeV, 1nC, Kompressor-Schikanen ausgeschaltet

einzelner
Schuss



Disputation, 06.05.08 Michael Röhrs

Messung der horizontalen Emittanz

• Emittanz: 

• Strahltransfer:  

• Messung von                                             für verschiedene

• typischerweise mehr als 3 Messungen → überbestimmtes
Gleichungssystem → Methode der kleinsten Quadrate

• normierte Emittanz:  

Messmethoden
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Messung der Scheibenemittanz

• Fehlerquellen:

– statistische Fehler

– Kalibrationsfehler
– Auflösung des optischen

Systems
– Fehler der Transfermatrizen

(Energiefehler)

• Fehler der Emittanz hängt ab von

– Beschleuniger-Optik
(optimiert) 

– Strahleigenschaften
• hier: 
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Profil

Bildbearbeitung wichtig!
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Messung der Scheibenemittanz: 
Quadrupolmagneten und Schirm

Quadrupol-
Ströme variiert

Anpassung der
Strahloptik

Messmethoden

~

TDS

ACC4 ACC5 ACC6
BC3

Kicker

Dipol

genutzter Schirm
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Gemessene Scheibenemittanz
unkomprimierter Elektronenpakete

• Mittelwert der
Scheibenemittanz: 2.1µm

• projizierte Emittanz: 3.8 µm

• Differenz durch

– Zentroidenversätze

– Deformation der
Phasenraumverteilung

Messmethoden
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Phasenraum-Tomographie
Messmethoden

In
te

ns
itä

t

Methode der maximalen Entropie (MENT)

Entropie E(f):

(Implementation: J. Scheins, 2004)

180˚

Projektion

TDS erlaubt 3D-Tomographie: 
Rekonstruktion des horizontalen
Phasenraums in longitudinalen Scheiben ∆ζ
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Messmethoden Rekonstruierte Dichteverteilungen im
horizontalen Phasenraum

einzelne Scheibe, ∆ζ = 150µm gesamtes Elektronenpaket

490 MeV, 0.6 nC, keine Kompression
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Genauigkeit der Rekonstruktion
Messmethoden
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• Motivation
• Die transversal ablenkende

HF-Struktur (TDS)
• Messmethoden
• Resultate unter FEL-

Betriebsbedingungen
• Zusammenfassung

Übersicht
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Messbedingungen

• Messungen bei
– 494 MeV (27 nm)
– 677 MeV (13.7 nm)
– 964 MeV (6.8 nm)

• mittlere Strahlungsenergie pro Puls:
– 0.5 µJ (964 MeV)
– 5 µJ (677 MeV)
– 10 µJ (494 MeV) 
→ nicht gesättigt !

• Beschleuniger-Optik und Strahlführung hinter den Kompressor-
Schikanen geändert → keine FEL- Strahlung, aber: 
Energieverteilung, Emittanz und Stromprofil unverändert!

Resultate
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Gemessene Energieverteilung unter
FEL-Betriebsbedingungen

Resultate
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Gemessenes Stromprofil unter
FEL-Betriebsbedingungen
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Horizontale Strukturen
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Gemessene Scheibenemittanz
Resultate
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Anstieg der
Scheibenemittanz in 
der Peakstrom-
Region: 

• Ursache?

• FEL-Kriterium?
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Vergleich mit numerischen
Simulationen
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kein CSR

Simulationen mit ASTRA (K. Flöttmann) und CSRTrack (M. Dohlus)
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Rekonstruierte
Phasenraumverteilung

Resultate
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Emittanz-Analyse
Resultate

gemessene Verteilung
innerhalb der
Peakstrom-Region:

Gauss-Fit an den 
Bereich hoher Dichte:

8 µm, 
1.2 kA

2 µm, 
0.7 kA

typisch: 2-4 µm normierte Emittanz, 0.5 – 1.0 kA Peakstrom
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Zusammenfassung

• TDS erfolgreich eingesetzt zur Messung von Stromprofil, 
Energieverteilung, Scheibenemittanz und horizontaler
Phasenraumverteilung mit einer longitudinalen Auflösung von      
~10 µm

• tomographische Rekonstruktion der Phasenraumverteilung
notwendig zur Bestimmung der transversalen Emittanz des 
“lasenden” Bereichs,  Scheibenemittanz nicht aussagekräftig

• kohärente Synchrotronstrahlung von entscheidender Bedeutung für
die Verteilung in horizontalem und longitudinalem Phasenraum
unter FEL-Betriebsbedingungen

Zusammenfassung
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