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Motivation Der Frele-Elekronen Laser In

0000 Hamburg (FLASH)

Strahlrichtung

BC2 BC3 500 MeV
HF gun iy, _ —1GeV
W~ ACC £ A—ACC2HACCS3 CC4HACC5LEACCH— =s=-
B0 X AR N SPACCHACCACCS
\ ~130 MeV ~400 MeV
Dump ST e e e e
® oump 7 v
L7 \ 6-47nm

AT Undulator-Magnete '\ At~10fs
‘. 5-200 pJ

B 1T ARATE
»

Elektronenpakete: « 500 MeV - 1GeV Elektronenenergie bump

« ~1nC Ladung
e ~1-3 kA Peakstrom
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Motivation

Longitudinale Kompression

1.Erzeugung eines Energiegradienten : 2. Energieabhangige Pfadlange :

»

Energiegewinn
im HF-
Resonator Elektronenpaket

Dipolmagnete

Kopf niedrige Energi

hohe Energie
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Motivation

Longitudinale Kompression
0000 e P
vor BC2: hinter BC2: hinter BC3:
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Rechnungen von M. Dohlus

Die TDS erlaubt die Untersuchung der Peakstrom-Region
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Motivation

Der FEL-Prozess

0000
Undulator-Magnet: « spontane Undulatorstrahlung
; N o
ermanen A = —— |1 S
/1 / / Ewagnet t L 272 ( + 2 )

» Energieaustausch zwischen
Elektronenstrahl und Strahlung

» Dichtemodulation mit Periode Ap,

_’
. fv electron beam II

. stimulierte Emission

- || | —

iron pole shoe

Jj,
ﬁ/

A 1|, » exponentieller Anstieg der
Strahlungsleistung
«— )\U —> Py
eBoA P o< ex —
Undulator-Parameter K = —>-Y P (L )
27Tmec g

mit Gain-Lange Lg
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Motivation Anforderungen an den

Elektronenstrahl

- hohe Teilchendichte ne : Ly ocng />

— hoher Peakstrom (~kA)

- : — 2
— Kleine transversale Strahlbreite 0z = \/ (Z7)
dx
- Kleine Strahldivergenz o,/ = \/(z'?), ;,;’:d_
Z
AL

FEL-Kriterium: Oz - Oy < ——
47

— normierte Emittanz: ~yez = v - \/(:1:2>(m/2> —2(xx’y ~1—4 um

- hohe Energiescharfe: 7 < 0.5 prEL, PFEL = 2 ~ 10

TDS-Messungen erlauben die Bestimmung dieser Parameter
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Ubersicht

 Die transversal ablenkende
HF-Struktur (TDS)
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HF-Struktur
o 000

Die HF-Struktur

2003 installiert,
Kollaboration DESY-
SLAC

« 1968 gefertigt
\B® . normalleitend
(Kupfer)
' Frequenz: 2.86 GHz
"« Lange: 3.6 m

——— S
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HF-Struktur

0-000 Die HF-Struktur

 Zellenlange: 3.5 cm
« HF-Wanderwellenstruktur

I - \ « relativistisches Elektron erfahrt
ey - \ konstante Kraft

Fy = Fy-sin(¢mr)

Coupler
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HF-Struktur
o 000

Die HF-Struktur im Beschleuniger

Strahlrichtung

HF gun ] Sy ~1GeVv
7{ACCl— o {ACC2HA AYACCEEACCE— «-n»
B A0X AR TN SPACCHACCACCS
. ~130 MeV ~400 MeV
Dump - N/ 4
e \

I ‘\
— Undulator-Magnete
s |~ e

Leuchtschirm \
und Kamera
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HF-Struktur Longitudinale Auflosung und

6-o00 Kalibration
A Ay =5 -A(
Yy |||||||> Oy = O — %y
V9% Liaarann b Y ¢ S
- TDS
¢
Messung von Ay als Funktion
Abschatzung von oy der HF-Phase = S
-8 -8l e
6 6 typisch:
-4 -4
2 2 S — 15
IS IS
£ £ 0 oy = 150 pm
2 2
A . = o¢c =10 pm
. | (30 fs)
8 8
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Ubersicht

o Stromprofil

e Messmethoden » * Energieverteilung
» Scheibenemittanz

e horizontaler Phasenraum
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Messmethoden

00000 Messung des Stromprofils

-
[ i EY
m = ——th—th—H

Quadrupol- ACC4 ACC5 ACCe6
Magneten :
TDS Dipol Leuchtschirm
1 1 /
i _A‘__-_ ‘ ‘ %/ und Kamera
_ - 1 1 / /
Kicker /

[
L
L
4,

Messung des Stromprofils:
« Kalibration longitudinaler Abstande

 Kalibration der Ladungsdichte
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Messmethoden

Gemessenes Stromprofil

unkomprimierter Elektronenpakete

650 MeV, 1.0 nC,

keine Ablenkung
In Kompressor-
Schikanen
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70 | 5
— : :
50\’L ,:L ,,,,,,,,,,,,,,
1.6mm (RMS) \ 490 MeV,
4077777777777 77}777777777777777 77777777 R // 0.6 nC
0 L NN
0 ) 1. 5mm(RMS) ,,,,,,,,,,, Profile:
| : : gemittelt tber
10 [ N\ 30 Schiisse
96 4 -é 0 2
¢ [mm]
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Messmethoden

Messung der Energieverteilung

Quadrupol- ACC4 ACC5 ACC6
Magneten - :
Dipol
—ﬁﬂ- | 0' n
------ /
Kicker
« energieabhangige Position auf dem Schirm: Az =D - =

o o
e typisch: D~ 30cm, o =100 um = g ~ 5 ~3-107%
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Messmethoden ~ (Gemessene Energieverteilung

00000 unkomprimierter Elektronenpakete

_— %E = 0.025% (150 keV)

©
=
v r:". -1'l-

.. einzelner i 4

A E/E [%]
S
[EEN

EE = 0.09%(585 keV) | -
R A I S 0 2
¢ [mm]

650 MeV, 1nC, Kompressor-Schikanen ausgeschaltet
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Messmethoden

Messung der horizontalen Emittanz

e e = (@) (@) — 2(zx’) = det(oy)
(@) ()
T\ (a)) (22
« Strahltransfer: o5(s) = M - ox(sg) - MY M Sg — S
det(M) = 1 = €; = const
e Messung von U%’l(s) — <CU2>(S) fur verschiedene M

— O-x(SO) — (%

« typischerweise mehr als 3 Messungen — uUberbestimmtes
Gleichungssystem — Methode der kleinsten Quadrate

* normierte Emittanz: yé€x
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Messmethoden

00000 Messung der Scheibenemittanz

* Fehlerquellen:

0.2 % 1 — statistische Fehler
e 3 | — Kalibrationsfehler
;mﬁ iﬁ | — Aufldsung des optischen
=02 kd v Systems |
£ i \‘ — Fehler der Transfermatrizen
0.4 % - (Energiefehler)
08 ¥ L |« Fehler der Emittanz hangt ab von
Profil — Beschleuniger-Optik
o8 CCD-Aufnahme l (optimiert)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i — Strahleigenschaften
2 0 2 4 6 8 .
X [ e hier:

Bildbearbeitung wichtig! Oe,/€x < 20%
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Messmethoden ~ Messung der Scheibenemittanz:

00000 Quadrupolmagneten und Schirm

Anpassung der

Quadrupol-
Strahloptik Strome variiert
T T
m A—H—H—
ju_ Wi N
CC4 ACC5H ACCBb
1,

chker J

L ]
....

genutzter Schirm
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Messmethoden Gemessene Schelbenemittanz

00000 unkomprimierter Elektronenpakete

« Mittelwert der
Scheibenemittanz: 2.1ym

e projizierte Emittanz: 3.8 pm

e Differenz durch
— Zentroidenversatze

(x)(¢)

— Deformation der
Phasenraumverteilung

6 5 -4 3 2 - 0
490 MeV, 0.6 nC
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Messmethoden

00000 Phasenraum-Tomographie

Methode der maximalen Entropie (MENT)
Entropie E(f):

E(f) = /—f(a:,x/)lnf(x,x/)d:r;dx’

(Implementation: J. Scheins, 2004)

TDS erlaubt 3D-Tomographie:
Projektion Rekonstruktion des horizontalen
Phasenraums in longitudinalen Scheiben AC

Intensitat

v
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Messmethoden Rekonstruierte Dichtevertellungen im

00000 horizontalen Phasenraum
einzelne Scheibe, A = 150um gesamtes Elektronenpaket
0.1 | | | 1 0.1 ‘ ‘ ‘ 1
Yexr = 1.6 um IO'8 ver = 3.8 um i I08
0.05 r f 0.05 | '
= 106 = 10.6
S S
E 0 E 0
x 04 * 0.4
0.05 .., °% 0.2
| | | -0.1 ‘ ‘ ‘ 0
05 1 0 1 2 T T ?
X [mm]

490 MeV, 0.6 nC, keine Kompression
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Messmethoden

00000 Genauigkeit der Rekonstruktion

N

w

Tomographie

kleinste
Quadrate

Ye, [1m]
N

=

o

o7 7 T T

A0 e
<30 e N
=20 e
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Ubersicht

e Resultate unter FEL-
Betriebsbedingungen
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Resultate

Messbedingungen

 Messungen bei
— 494 MeV (27 nm)
— 677 MeV (13.7 nm)
— 964 MeV (6.8 nm)
* mittlere Strahlungsenergie pro Puls:
— 0.5y (964 MeV)
— 5ud (677 MeV)
— 10 pJ (494 MeV)
— nicht gesattigt !

» Beschleuniger-Optik und Strahlfihrung hinter den Kompressor-
Schikanen geandert — keine FEL- Strahlung, aber:
Energieverteilung, Emittanz und Stromprofil unverandert!
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Resultate

A E/E[%]

677 MeV, 0.5 nC

Gemessene Energieverteilung unter

FEL-Betriebsbedingungen

Energieunscharfe im
Kopf : 0.25 %,
1.7 MeV (RMS)

0.6 — ‘
aum-

0.4 ) Kopf ]
Iadungskr fte a_
0.2 ™" s : :

O,
0.2 einzelner Schuss
i
0.4 Koharente ik
-0.6 Emission von E
08 Synchrotron-
strahlung
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A EIE [%]
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Resultate Gemessenes Stromprofil unter

00000 FEL-Betriebsbedingungen

677 MeV, 0.5nC

2 ‘ ‘
1.9 KA— | Fluktuationen von Schuss
gemittelt Giber 100 zu Schuss: Peakstrom 1,42
1.5 Schisse, l 30
longitudinale _
< 1 Auflosung ~8pm 29 um | 194+ 0.14 KA
= (RMS) LU | P 1 oasD
0.13nC S -
0.5 (25%) * 10 u
L ) -

83706 04 02 0 02 16 18 2 22 24 26
¢ [mm] max
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Resultate

00000 Horizontale Strukturen

494 MeV, 0.7 nC

hinter Strompeak

1.5 ccD-Aufnahme (Kopfbereich) | Strompeak
. ] vor Strompeak

X [mm]

vorne

-0.1 0 0.1 0.2
¢ [mm]

horizontaler Versatz der Peakstrom-
Region durch koharente Emission von
Synchrotron-Strahlung in Kompressor-
Schikanen
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Resultate

00000 Horizontaler Phasenraum

gemittelte Phasenraumverteilung,

Zentroidenkurve: gesamtes Elektronenpaket:
0.2 ‘ ‘ ‘ 0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
hinter Strompeak 015 ]
0.15 | strompeak ! 0.8
o1 vor Strompeak 0.1 Kopf ’
_ | o005 |
'g T 0.6
c 0.05 E 0
X > , 10.4
o | -0.05 -
0.1}
-0.05 ' 0.2
015 ¢
'0.1 ‘ ‘ ; - I I 1 I I
-1 0 1 2 3 0277, -1 0 1 2 0
X [mm] X [mm]

494 MeV, 0.7 nC
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Resultate

000000 Gemessene Schelbenemittanz

longitudinale
Auflosung ~ 8 um
(RMS)

4

2

0

2 ‘ | | | ‘

.g Stromprofil TN | | Anstieg der
8

4

0

2 o e ; ~ Kopf 7 | scheibenemittanz in
: | | ‘ ‘ ‘ der Peakstrom-
Region:

» Ursache?
- e . B | o FEL-Kriterium?
.1~ CCD-Aufnahme 7
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
494 MeV, 0.7 nC
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Resultate Vergleich mit numerischen

00000 Simulationen
Stromprofil: Scheibenemittanz:
2 | | | | | | 14 ‘ ‘
Messung 1ol Messung
15 Simulation ] Simulation
- kein CSR
< 1
0.5 | ]
82 015 01 005 0 005 01 015 82 015 01 005 0 005 01 015

¢ [mm] ¢ [mm]

Simulationen mit ASTRA (K. Fléttmann) und CSRTrack (M. Dohlus)
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Resultate Rekonstruierte

Phasenraumverteilung

Tomographie

Scheibenemittanz Kleinste Quadrate rekonstruierter Phasenraum:
16
%‘2" 0.2 ‘ ‘ \ \ 1
E 16
= g, 01 0.8
X - L
(2) = 10.6
©
£ 0
2 < 10.4
1.6/
< 1.2 0.1
= 0.8 0.2
0.47 |
0 | - _ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.15 -01 -005 0 005 01 0.2 1 0 1 5 0
T ¢ [mm] X [mm]
longitudinale Position der Scheibe,

Dicke A = 8 um
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Resultate

00000 Emittanz-Analyse
gemessene Verteilung Gauss-Fit an den
innerhalb der Bereich hoher Dichte:

Peakstrom-Region:

= 1 I = 1
3 8 um, <
O “
0 | 5 0
0.1 ” « | 0.1
o :
X [mrad] X [mm] X [mrad] U

typisch: 2-4 ym normierte Emittanz, 0.5 — 1.0 kA Peakstrom
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Zusammenfassung

0000 Zusammenfassung

 TDS erfolgreich eingesetzt zur Messung von Stromprofil,
Energieverteilung, Scheibenemittanz und horizontaler

Phasenraumverteilung mit einer longitudinalen Auflosung von
~10 um

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

« kohéarente Synchrotronstrahlung von entscheidender Bedeutung fir
die Verteilung in horizontalem und longitudinalem Phasenraum
unter FEL-Betriebsbedingungen

Disputation, 06.05.08 Michael Rohrs




Ich danke...

Peter Schmuser, Gerhard Mack, Holger Schlarb, Bernhard Schmidt,
Christopher Gerth, Florian Lohl, Bart Faatz, Ernst-Axel Knabbe,
Gerhard Grygiel, Hossein Delsim-Hashemi, Ingrid Nikodem, Jorg
Rossbach, Markus Huning, Siegfried Schreiber, Thomas Bruns, Uschi
Djuanda, Vitaly Kocharyan, Bolko Beutner, Martin Dohlus, Thorsten
Limberg, Axel Winter, Klaus Fléttmann, Winfried Decking, Lars
Frohlich, Eduard Prat, Evgeny Schneidmiller, Benjamin Polzin, Katja
Honkavaara, Igor Zagorodnov, Kirsten Hacker, Michail Yurkov, dem
gesamten FLASH-Team,

und allen Anwesenden fur die Aufmerksamkeit!

Disputation, 06.05.08 Michael Rohrs




