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Schwerpunktthema:
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Strahldynamik

»Z.eitliche Entwicklung der Phasenraumverteilung
eines Teilchenstrahls*

Wird beeinflusst von:

e linearer und nichtlinearer Strahloptik (Magnete, Undulatoren, ...)
e Beschleunigungsresonatoren

e Selbstwechselwirkung (Raumladung, Touschek-Streuung, ...)
 Induzierten elektromagnetischen Feldern

e Streuung am Restgas, Ionenerzeugung und —einfang
e Emission von QVn(‘hn‘rrnnq‘rmhhm(f (1nkoh. und koh. \
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e Strahl-Strahl-WW (hier vornehmlich mit Lichtstrahlen)

[ — Teilchenstrahlen hoher Brillanz ( |, &), kurze Pulse }




BMBF-Ausschreibung

Erforschung kondensierter Materie an Grofigeriten:

e Innovative Instrumentierung entwickeln und aufbauen

e Neue Forschungsmethoden erarbeiten
 Schliisselkomponenten entwickeln

 Konzepte, Basistechnologien zu neuen beschleunigerbasierten Quellen

Ein strategischer Schwerpunkt:
Arbeiten zur Entwicklung und Nutzung von FEL*s

Bevorzugung von Vorhaben:
e Einbindung der Ausbildung wiss. Nachwuchses in die Forschung

 Einbeziehung der Ausbildung in grof3ere Forschungszusammenarbeiten




Rahmenbedingungen

Durchfuhrung an folgenden Grofigeriten:

Photonen:

e DESY: PETRAIII, FLASH, XFEL
e HZ7B: BESSYII, (ERL??2??

e FZK: ANKA

e ESRF

(Neutronen: FRMII, BERII, HFR)
Nukleare Sonden:

 GSI: UNILAC, SIS18
e TUM: FRMII, Positronenquelle
e CERN: ISOLDE

[ Antragsteller: J

Alle deutsche Universitiaten




Speicherringe:

Brillante Strahlen:
Verkleinerung der Strahlemittanz:

Emission von Synchrotronstrahlung:
e Dampfung durch Verringerung von p,
* Anregung durch Schwingung um Dispersionsbahn (wo D#0)
Strahlungsgleichgewicht, ,,Jow emittance lattice*
Dispersionsunterdriickung in den Bogen: DBA, TBA, ...
Emittanz kann nicht beliebig verkleinert werden
£ 21 nm-rad
Kurze Dipole, grofler Ringumfang, spezielle Optik,
gof. combined function, ggf. Dampfungswiggler



Speicherringe:

Brillante Strahlen:

Erhohung des Strahlstroms:
Strahl induziert em-Felder in Vakuumkammer und Cavities:
Riickwirkung dieser Felder auf den Strahl erzeugen
long. / transv. Strahlschwingungen (U = R-l)

Gegenmalinahmen:

e Verringerung der Koppelimpedanz

e Diampfung der HOM*s der Cavities

e Breitbandige Bunch by Bunch Feedback-Systeme



Speicherringe:

Konstante Betriebsbedingungen:

Top-Up Modus:

Endliche Strahllebensdauer (durch Restgas, Touschek, ...)
Exponentielles Abfallen des Strahlstromes

Sehr gutes UHV hilft nicht in allen Fallen ...

e Injektion bei Betriebsenergie

e Auffiillen kleiner Ladungsmengen in kurzen Zeitabstianden

Storung des umlaufenden Strahls durch Injektion
Verbesserte Strahlinjektion:

e Keine Anregung des umlaufenden Strahls

e Hohe Injektionseffizienz, Kompensation von Nichtlinearitaten



Speicherringe:

Konstante Betriebsbedingungen:

Kurz- und Langzeitstabilitdt von Strahllage und —winkel:

e Einfluss der Undulatoren / Wiggler auf die Optik
e Verschiedenste Rausch-/ Storquellen

Langsames und schnelles Orbit-Korrektur-System

Typische Anforderung:
AX<0.1'c = 0.1-(e:- f)* = 1-10 um



Speicherringe:
Koharente THz-Strahlung:

Erzeugung kurzer Bunchlangen:

Anderung der Optik im Hinblick auf kleines «:
low-alpha-Optik

,,Burst““~-Verhalten ab Maximalstrom (von Bunchlange abhg.)

Energie-Modulation durch WW mit Kurzpuls-Laserlicht:
Femto-Slicing

e Kohirente THz-Strahlung durch Intensitatsliicke

e Modulator / Ablenkung / Radiator: fs-Rontgenpulse



IAktueIle (BD) Sch Werpunkte bei ANKA ﬁ(lT
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A Low-Alpha Betrieb

= Optik, Simulation, Messungen
mit Strahl "

A Instabilitaten iy
= Feedback, Impedanzen M. Kiein, UKarisruhe’

78 mA
© 6.8 mA
© 5 mA

4.8 mA
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@ Betrieb mit Insertion Devices
= Optik, Feedback

I'Ju=l A GeV, no sgueere, Kick=6iNA

A Vollenergieinjektor S o
4 Optlk i 5 in is

@ TBONE
= Quelle, Linac, Kompressor

= Optik, Design & Simulation
E. Huttel, FZ Karlsruhe
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Strahldynamik: BESSY Il Aktivitaten in HZB # weLmnoLrz
S ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Helmholtz Zentrum Berlin: Institut for Accelerator Physics and the Department of Undulators
Focus: Top-Up-Betrieb
Alternative Injektionstechniken mit dem Ziel: optimale Top-Up-Injektion
Entwicklung gepulster Elemente z.B. Nichtlinearen Kicker, Septum
(Injektion ohne Bewegung des gespeicherten Strahles)
- Strahldynamische Rechnungen
- Technologie

Kompensation der linearen und nichtlinearen Einflusse der IDs mit dem Ziel: verlustarme Injektion
Entwicklungen z.B. in Nichtlinearer Dynamik, Undulatorentechnologie und Diagnose
- Strahldynamische Rechnungen
- Undulatoren Technologie
- Entwicklung aktive Kompensation (multipol Wire)
- Entwicklung entsprechender Diagnose
Focus: Low-alpha Betrieb
Longitudinale Strahldynamik untersuchen mit dem Ziel den Zusammenhang zwischen dem
Instabilitatsmechanismus und dem THz-Signal herzustellen.
- Theorie und Simulation: Wakefields, Impedanz, CSR
- THz Diagnose
Focus: Beam Manipulation in der Beschleunigerkette:
Untersuchung verschiedener ,beam manipulation schemes* z.B. um Injektionseffizienz zu erh6hen.
- Strahldynamische Rechnungen
Focus: Verbesserung der Leistungscharakteristika, Qualitatssteigung
Entwicklung einer schnellen Orbitkorrektur
- Technologie
- Diagnose



PETRA 111

Nur ein Oktand mit
veranderter Optik!

Kleine Emittanz:
e Dampfungs-Wiggler mit
Einfluss auf dyn. Apertur

e D <5-50 mm (Wiggler,
I Tndnlatoren DRA FOIDO)

Ull\«LUl“LUL\/lL, AILIL .L, A JL/s \J/




LINAC-basierte Quellen

Kleinere Strahlemittanz:

orm < 1 mm-mrad

e Photoinjektor mit &,
e adiabatische Dampfung 1im Linac

Kurze Strahlpulse:
e Erzeugung von ps-Pulsen mit Photoinjektor
e (mehrere) Bunch-Kompressoren — ,,10% fs

FEL-Rontgenstrahlung:
e SASE — Prinzip
e Seeding (HHG) und Anregung Harmonischer (HGHG, ...)



I TBONE: Facility fur THz bis mittleres IR ﬂ(lT

m i A.-S. Miiller, et al., PAC09
N

oun Ny

d Strahleigenschafien abgeleitet aus Bedurfnissen der kinftigen Nutzer
=» Wiederholrate (~-10MHz), Bunch Ladung (~10-100pC), mittl. Strom1mA =

@ Moglichkeiten: DC Photo Electron Gun oder SC RF Gun y ‘q
@ Solche Systeme existieren (z.B. Cornell, Rossendorf) Ei one ﬁ
- Em‘ 1
Linac 5
1 n

@ Strahlenergie 60 - 100 MeV 3. ]
@ Ladung und hohe Wiederholrate i ;
=» supraleitender Linac " 1

@ Option: o ;
- TESLA cell cavities f,j.:

= mit -30 MeV/module, 3 Module nétig fur TBONE T 1 0w W

Freguency [ THz ]

) ) i its Forschungszentrum Karlsruhe
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| TBONE: Facility fiir THz bis mittleres IR T

Bunch Kompressor und THz Erzeugung f I T NE
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@ Design und Simulation | AT
@ Herausforderung: Erzeugung einer 5 fs Struktur f‘},/t VY i
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(28 FLASH Overview

| DESY |

b S ﬁusmnnnz

I CEMEISCHAFT

Diagnostics Accelerating Structures

RF gun
- s | C——x—
Bunch Bunch
Compressor

470 MeV

Laser Compressor
1000 MeV Bypass

aMeV 127 MeV

Siegfried Schreiber, DESY, FLASH Tutorial 13-16.Nov 2007



FLASH (und XFEL)

Photoinjektor (1 nC):

 Emittanzerhaltung, Raumladung

Bunchkompressoren:

e Kohiarente Synchrotronstrahlung

Hohe Pulsstrome (kA):
o Wake-Fields, Instabilititen, BBU

SFLLASH:
e WW mut Laserlicht: seeding, HHG, HGHG




FEL

BEAM D(]”y OPZI"GTiOH

DYNAMICS

o Fast (‘on-line’) modeling of beam properties and behavior
Including collective effects (space-charge, CSR, ...)

* Procedure automation including measured quantities, on-
line modeling and robust automation algorithms

Beam Dynamics Issues at FLASH & XFEL Winni Decking



FEL

BEAM Short Bunch Oper'a’rion

DYNAMICS

 Nominal FLASH/XFEL working points (1 nC, 100 fs bunch
length) and surroundings rather well explored

e Push towards lower (< 0.1 nC, 10 fs bunch length) bunches
with the following issues

— RF tolerances (stronger compression)
— RF gun working points (optimal initial bunch length/size)

— Compression process and self effects of ‘pancake’
bunches

o EXxplore even lower (pC) charge regime
— operating points
— single mode lasing process in A regime

e g -

e Other techniques to obtain short photon pulses

Beam Dynamics Issues at FLASH & XFEL Winni Decking



FEL .
BEAM External Fields

DYNAMICS

« Calculation of em-fields of cavities, couplers, etc. in the
high frequency (10-100 GHz) regime

Beam Dynamics Issues at FLASH & XFEL Winni Decking



FEL - .
BEAM Laser E-Beam Manipulation

DYNAMICS

e Longitudinal beam shaping with laser/e-beam overlap
— seeding
— echo enhanced harmonic generation
— novel ideas

dispersive section, RS)

Beam Dynamics Issues at FLASH & XFEL Winni Decking



BERLinPro

SRF Gun

SRF Booster

Spent Beam
Extraction

Main Linac SRF Module

Beam Dump |

NIRRT H

Beam Manipulation Undulator tests

™ m 7~ N WY ramTma

100 MeV Prototyp ERL @ HZB:
el =100mA, 0,,.,=77pC
<1 mm mrad



fﬁ' HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

flir Materialien und Energie

Strahldynamik: ERL Aktivitaten in HZB

Helmholtz Zentrum Berlin: Institut for Accelerator Physics
focus : beam dynamics in ERLs

space-charge dominated beam transport: generation/conservation of beam brightness

beam manipulation: bunch compression, emittance exchange

recirculator lattice: flexibility for phase matching, BBU optimization and long, beam manipulation
beam diagnostics

b

focus: nonlinear beam dynamics in BERLinPro and ERL:

1 CSR and wakefields in arcs and compressors
2 ion trap
= generation of coherent radiation for diagnostics and users

Helmholtz Zentrum Berlin: Institut for SRF Science and Technology
Institut leader: Dr. Jens Knobloch

focus: cavity beam interaction : experimental tests in the ERL test facility BERLinPro
HELMHOLTZ-UNIVERSITY YOUNG INVESTIGATOR GROUP

Group leader: Dr. Alexander Matveenko
Group focus: Design of an energy recovery linac as a source of synchrotron radiation:

d magnetic system design of a multi-turn ERL,
2 experimental tests at the proposed ERL test facility BERLinPro,
3 start to end magnetic optics simulation including beam break-up modeling.



Laser-Plasma-Beschleuniger

Laser — Plasma (— Undulator)

Mittlerweile beachtliche Erfolge:

e Elektronenenergie bis zum GeV-Bereich
e Energieschirfe emnige %

e Sehr kurze Pulse

e Sechr hohe Pulsstrome

Dichar Latmra PANMDIY T'Red ez ar
DISIICI C11IC DIVIDTI 'F Ul UCI llllg

Verbundforschung?



ITonenstrahlen

UNILAC: SIS18:

Maximum Bending Power 18 T* m

MUCIS, HLI (EGR, RF@, IH)
MEVVA | ggT 108 MHz

HSI (RFQLIHIIHZ) i"" -t Postsiripper (Alvarez, Cav.)

i-—c:meaa:. pm ____m-:“/ (.-3. F
' Y o .

Foil Slrlpper &

__7’.? .

24 Dipoles, 1.8 Tesla
12 Triplettlenses
12" Sextupolelenses

Magnets

Magnet Power Dipoles 3.6 kA at 12 kV
Field Ramp 10 T/s

¥ o\

36 MHz Gas Stripper 108 MHz "."Q'-.' T

2 Cavities at 16 kV
Frequency Span 0.8 - 5.6 MHz

RF Acceleration

PIG

Vacuum operational 10710 Torr
bakable to 300° C

12 _Position Monitors
2 Phase Probes
1.DC Transformer
1 fast, 1 slow

Pulse Transformer
1 Faraday Cup
1 Beam Scraper

Beam Diagnosis

-J/cn

a\8 5"
» Hochstrombetrieb » Hochstromeffekte
e Brillante Strahlen e Desorptionsprozesse
e Hohere Akzeptanzen e Raumladung und Resonanzen

e Matching SIS 18 e Schnelleres Rampen

Bestehende Upgrade-Programme bis 2011




Die ,,potentiellen*
Antragssteller

Universitaten mit und ohne

eigener Beschleunigeranlage

(2 Ainen MY o a0 1)
(l.d. ddllll Dryu-golordcii)



TU Darmstadt

S-DALINAC: L R W
rezirkulierender sc Linac 201V Linae ;olfxperimentol
E <130 MeV e U A
| <60 uA . '

// .
Kompetenzfelder: o / 0-3 o .
Supraleitung /s / | \

Kryomodul- und Cavity-Design
Komponentenentwurf
Teilchendynamik in sc rezirkulierenden Linac‘s (AE <y, BBA)

Polarisierte Elektronen



TU Dortmund

E =0.55- 1.5 GeV S e
|=120mA (L5 GeV) s d (o g

3 L DELTA

Kompetenzfelder: \B ] g -

BLAT 4y, D
. . US5 SAW L
Betrieb mit Undulatoren == i 9 B e BF

Speicherring-FEL | BTG " BLo] [BL®

Erzeugung kurzer Strahlpulse:

° Seeding: HG, HHG :|. ,,TW“-Lasersystem
* Femto-Slicing, kohdrente THz-Strahlung

Schnelle Orbitkorrektur
Bunch by Bunch Feedback-Systeme



Universitat Mainz

MAMI:
4 Rennbahn-Mikrotrone
E=0.18-0.85 GeV, 1.5 GeV
| <100 pA, &, <9/1 nm-rad

Kompetenzfelder:

nc rezirkulierende Linac‘s (Mikrotron) -3

Magnete: Design, Messung, Korrektur

Photoinjektoren, Polarimetrie

sc rezirkulierender Linac: MESA

9 x klystrons, 2.456Hz
total power@100pA = 280kW

RTM 2
51 turns

180MeV AT MY

p=-16"

B=0.10T
14 OMeV RTM 3
ermionic max. 90 turns
. 180MeV-855MeV
AE=0.6MeV 3 5MeV PE‘;’:I" 2’;‘ in steps of 15MeV

p=-22°

No. 2

B=1.539T
43 turns

10m

Matching-Section
4 90GHz

No. 1
LINAC IT (2.456Hz, 9.3MV) ©



Universitat Bonn

Mag
eeeeeeeeeeee
MOMO :
- j ¥ .Tag:er S == Dipole (horizontal)
! ‘ 0 - o i fa Dipole (vertical)
ELSA: hadron P e % g
physics _ Polarisiertes o . / superconducting \ DORIS cavity m= Skew Quadrupol
A ‘Yf"\ Target = §  solenoi id G = Sextupole
experiments ofie;f q.‘ / '-\ PETRAcavity = Combined-Function Magnet
— - ‘ ; Wi, I~ o, Solenoid
E 008 305 Ge Grystel Barnl;g.!mps ‘)){ gggggg I \\ : Rz;goli'requency
' cB.Detebgz ;;;;;; ‘ c:ﬁgzvj:l‘&‘\’e k) \
N Polarimeter
y (]
| <30 mA (250 mA) A
wiande (;" N‘Y 3 . .
/ \ \ stretcher ring 2
Umfang = 164.4 m ¢ 0.5-3.5 Gev \
I booster \ \ g
® synchrotron % - ‘
1 \ L
\ 0.5-1.6 GeV ’ I
N w Y
- - \ /" \\, tune jump !
\ | DESY cavit: y ’ G quadrupole ’
B O m t n f ld r ) LINACBflS ¥ \_” " % half cell of stretcher ring g
pe e Z e e ° (20 MeV) ] it M a BPM /
i quadtopoles »,,.‘\ | Y,
° electron g ﬁmf - . Deeii
Resonanzextaktion i P =
LNAC2 & N iy L detector tests

(26 MeV)

Schnelles Rampen, Orbitkorrektur R

Beschleunigung polarisierter Elektronen

Photoinjektoren, Polarimetrie

Strahldiagnose mit HF-Resonatoren, Laser-Wire (Streifendetektoren)
Hohe Strome: Bunch by Bunch Feedback, Impedanzen, HOM"s



Universitaten und Arbeitsfelder:

Eine sicher sehr unvollstiindige ,,Ubersicht“!

HU Berlin: FEL seeding, HGHG, HHG,

TU Berlin:

U Bonn: e

TU Darmstadt, TEMF: , Imp.&WF, PIC, ...
TU Dortmund: ...

U Frankfurt: :

U Gottingen: ?

U Hamburg: FLASH, XFEL, PITZ

U Harburg:

U Karlsruhe: CSR, BKS, nl. Str.-Dyn.,
U Mainz:

LMU Miinchen: spc-Effekte Laser-Plasma Acc. (Transport, Chirp)
U Rostock: , MOEVE (XFEL: mb, spc, ...)

U Wuppertal:



