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FLASH mit PETRA und XFEL




FLASH FLASH.

in Hamburg

> FLASH ist ein Freier-Elektronen-Laser
> Supraleitende Beschleunigungstechnologie
> Nutzerbetrieb seit Sommer 2005

> Hohe Laserverstarkung nach dem SASE
Prinzip

= SASE = Selbst-Verstarkende Spontane Emission

> FLASH ist bisher der einzige FEL im weichen
Rontgenbereich
= Jan 2005 - 32 nm
= Apr2006 - 13 nm
= Okt 2007 — 6.5 nm
= ab2010<5nm

> FLASH erzeugt extrem kurze femtosekunden
Laserpulse mit hoher Brillanz

> FLASH ist auch ein Testbett fur den

European XFEL und den ILC
Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010




Rontgenstrahlungsquellen FFlaASLH

in Hamburg

N o

1895 Rontgenstrahlen entdeckt

Per Zufall entdeckt Wilhelm Conrad Réntgen bei einem Experiment Strahlen, die durch das
menschliche Gewebe dringen, nicht aber durch die Knochen. Seine Entdeckung bringt
Rtintgen den Nobelpreis ein.

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Niarz 20106 DE%Y‘



Rdntgenstrahlungsquellen

Dreharbelten im FLASH Tunnel flr
, Die Sternstunden der Deutschen*
sternstunden zdf.de

’// //// Dunja Hayali
:' ' Die Sternstunden der
Deutschen (4) ZDF 12/2009




FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

SASE
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FLASH

DaS SASE PflﬂZIp Free—EIeCtrgn Lase.r
in Hamburg
> Hohe Verstarkung in einem Durchgang durch den Undulator
= SASE: selbst-verstarkende spontane Emission von Photonen
hoton
clectron llllllllllllllllllll il
llllllllllllllllllll \\\\
undulator beam
dump
spontane Exponentielle W
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A -~ > Elektronenbunche
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3 Undulatorfeld
N
O = Mikrostruktur entwickelt
= * = sich
-]
S ~ & > koharente Emission
O = S
n ! > ~N2 mit N~106
@
>

UndUIator_Lange, i nnar Gromitz | 24. Méarz 2010



Undulatoren FFlaASLH

in Hamburg

> FLASH hat 6 Undulatoren

= Gesamtlange 27.3 m
= permanente NdFeB Magnete

= Fester Magnetabstand von 12 mm

1200®

_ Fixed gap undulator. =

L

1000 |7

) 2
Lasing at 6.5 nm 10/2007 B [1+ K”

e 2;2 2

800 Lasing at 13 nm 4/2006

Electron Beam Energy (MeV)

600 Lasing at 25 nm 12/2005
Lasing at 32 nm 1/2005
400 + FEL at TTF 1 (upgraded into FLASH in 2003)
Proof-of-Principle for SASE in the VUV
First Lasing 2/2000, Saturation 9/2001
200 +

20 40 ©60 80 100 120 140 160 180 400 800
FEL Wavelength (nm)
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Leuchtstarke FFlaAS LH

in Hamburg
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SASE Parameter

FLASH

Wellenlange

Mittlere Einzelpulsenergie
Pulslange

Pulsleistung

Mittlere Leistung (500 Pulse/s)
Spektrale Breite

7 -47 nm
10 - 50 pd
10 - 50 fs
1-5GW
~ 15 mW
~1%

. 50 . A =
Brillanz 102°2-1030B | |—— e ]
i al S R ................ S R _
TOB0 e D e 4
nature | e B=photons/s/mrad?/mm?/0.1%bw . T R S RN NN e 1
p 01:40:01 01:41:m 01:42:01 01:43:01 01:44:m 01:45:.01 01:45;
photomc S time [hh:nm:ss]
Entering the e
water window
100
g0
3 &0
Multibunch
SASE signal (uJ) o
o ] 20
“Operation of a free-electron laser from the [ ] Tax
extreme ultraviolet to the water window” - single a
- average ] 5 10 15 a0 a5 30
[ 10 % us ] (BDA)

Nature photonics 1 (2007) 336
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Was braucht man um SASE FLASH.

Free-Electron Laser

Im ROontgenbereich zu erzeugen? in Hamburg

1. einen sehr guten Elektronenstrahl

2. einen langen, prazise gebauten Undulator

Etwas genauer:

1. Die Verstarkung entsteht durch die Wechselwirkung des Elektronenstrahls
mit dem elektromagnetischen Feld des Undulators

2. Damit das richtig funktioniert braucht man Uber die gesamte Lange:
- einen Uberlapp der Elektronen mit den erzeugten Photonen

- eine hohe Anzahl von Elektronen in einem kleinen Raum-Zeitgebiet
— hoher Strom (~kA), kleine Emittanz (~1 um), richtigen Energie

3. Die Elektronenquelle muss einen Strahl mit hinreichend kleiner Emittanz
erzeugen — PITZ

4. Der Strahl wir beschleunigt und komprimiert

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Komponenten
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FLASH Ubersicht — vor dem Ausbau FFlaASLH

in Hamburg

Elekironen-

Quelle Diagnostik Beschleunigungsstrukturen
| s | O
Bunch Bunch \l i
Laser Kompressor Kompressor FEL

5MeV 127 MeV 470 MeV 1000 MeV Bypass Experimente

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



Elektronenquelle: Photoinjektor

= RF-Gun mit laserinduzierter
Elektronenemission

> 1.3 GHz, 3.8 MW RF
> gepulst bis 10 Hz
> RF Pulslange bis 900 us

‘. 10 | -."'.‘-I




Photoinjektor-Laser FFlaASLH

in Hamburg

Lasermaterial Nd:YLF
= Wellenlange 1047 nm

= Konversion — 262 nm

far lange Pulszlge
= bis zu 800 ys @ 10 Hz

Zahl und Abstand der Pulse einstellbar
= 1 ys oder 1 MHz, 100 kHz etc

moderate Energie der Einzelpulse: nur
e|n|ge “ J Tek _ Run Pk Detect 733 hoiis

S IINI
Lasersystem mit i
3 MHz Option 1ms

bei 5 Hz



Cs,Te Kathoden FFlzf‘bS LH

> Hohe Quanteneffizienz (QE) bei hohen Stromstarken
=>Unsere Wahl: Cs,Te

> QE = Elektronen / Photonen
> Typische Wert: QE =5 %

> Lebensdauer etwa 1 bis Gun

backpl
2 Monate, manchmal e ek
auch langer
>Je besser das Vakuum, Zathode
desto langer die (5 mm diameter)
i

Lebensdauer

> Austausch von Zeit zu
Zeit notig

/

E Cu-Be
© Spring




Cs,Te Kathoden-Lebensdauer FFlaASLH

in Hamburg

> Quantenausbeute wahrend der Betriebszeit fur zwei ausgewahlte

Kathoden

244 ® cathode#13.4 7
B cathode #77.2

20 - -

164 @ i

124 4

QE (%)

o 77T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Betriebstage
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FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie FLASH




FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie FLASH

beam position quadrupole
He gas return pipe monitor package
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FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie FLASH

beam position quadrupole
He gas return pipe monitor package
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Beschleunigungsgradient FFlaASLH

in Hamburg

ILC

M Cavity average
O Operational in FLASH

e
(9]
!

Operational Gradient [MV/m)]
=

(3}
|

1 2 3 1* 4 5 6 7
Module Number ACC1 (M2*) nicht aufgefiihrt
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Module 7 — Testergebnisse FFlaASLH

in Hamburg

PX F E L 1 e FLASH 30MV/m Cavity tests:
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D.Kostin, 13.07.2009
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Nutzerbetrieb
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FLASH Experimentierhalle FFla'A?SLH

in Hamburg

> bis dato 95 Publikationen in vielen wichtigen Zeitschriften

= mehr als 50 pro Jahr uber technische Entwicklungen

- [l [ PG1
BL3 1 PG2 sub-10 pm focus,
unfocused (5 -10 mm), ” 50 um focus, | monochromatized
optional multilayer mirror wi 2-stage Raman-
in experiment for few to 'F il A Spectrometer
ub-um focus | m under commissioning)

Plane Grating
* Monochromator

e

http://hasylab.desy.de/facilities/flash/publications/selected_publications/
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Strahlzeitverteilung FFla'A?SLH

in Hamburg
52 | 24 Dec - 30 .Dec [5 Maintenance
=~ Die Strahlzeit ist in Blécken organisi :
e Strahlzeit ist ocken organisiert —— —
> Ein Nutzerblock hat 4 Wochen 2| 14 dan - 20 0an 13 ,
4 | 21.dan - 27.Jan |2 FEL studies
= Zwischen Nutzerblocks |February : Ejﬂ -’;"hF:bb §
. . el - U re
Studienwochen und Vorbereitung des —tT—T =
Nutzerblocks 5 | 168.Feb - 24 Fen |1
_ _ o | 25Feb - 2Mar |1
* FEL-Physik Studien [Warch 0 | 3 -char |7
= Verbesserung von FLASH 11 | 10.Mar - 18.Mar |2 FEL studies
_ _ _ 12 [ 17 Mar - 23Mar |2
= Vorbereitung der Experimente insb. FEL- T TR E
Strahlfuhrung [Apri TREICET R User Run
> Einige Blocke fiir allgemeine 12 11-?” ';g-ipf ]
. : Apr - 20 Aar
BeSChleur"gerStUdlen (XFEL, ILC, ) 17 | 208pr - 27 2er |1
Ausbau und

Wiederanlaufphasen

| Nutzerbetrieb , 1 Nutzerbetyieb I Nutzer

' 2005 2006 2007 2008 2009 201i
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Strahlzeit far Nutzer FFlzf‘bSLI_I

= Nutzerperioden:

= 1. Periode: Jul 2005 — Mar 2007
= 2. Periode: Nov 2007 — Aug 2009
= 3. Periode ab Sommer 2010

> Bisher insgesamt 14000 Stunden Strahlzeit

> 1. — 2. Periode:
= Uptime 87 % — 93 %
= 45 % — 49 % Strahlzeit fur Nutzer (innerhalb der Nutzerperioden)
= 30 % — 33 % der gesamten Zeit

> Experimente

= 3 mal mehr eingereichte Vorschlage fur Experimente als akzeptiert werden konnen
= Nutzer bilden Kollaborationen um die knappe Strahlzeit besser zu nutzen

= Im Mittel ist ein Experiment flr nur 11.6 12Std-Schichten eingeteilt

— Grol3er Druck auf die Experimente und die Maschine um in kurzer Zeit Erfolg zu haben
Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010 %



. FLASH.
NUtzer-EXperlmente Free_—Ell_?Ctrgn Laser
in Hamburg

> Bisher 4 Ausschreibungen (Pilotexperimente TTF + 3 Nutzerperioden)
> Etwa mehr als 300 12Std-Schichten pro Periode stehen zur Verfugung

> 3. Nutzerperiode: 324 Schichten fur 28 Experimente von 75 Vorschlagen

FLASH Vorschlage (eingereicht / genehmigt)

80 75
70 A
60
50

40 30 29

30
20
10
0 - ‘

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jahr

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010

Zahl der Vorschlage




Strahlzeitverteilung 2. Nutzer

Beschleuniger-

periode

FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Nov-26, 2007 — Aug-16, 2009

studien 10 %

geplante Auszeit 11 %

FEL-Studien +

Vorbereitung
Nutzerexperimente

FEL Experimente 49 %

30 %

SASE FEL Strahlung
78 %

i

Strahl wahrend Nutzerexperimenten: 93 %

Ausfallzeiten
7 %

Tuning 14 %

Set-up 1 %

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



Ausfallzeit wahrend des Nutzerbetriebs FFlaASLH

in Hamburg

Gesamt Ausfallzeit
0
HF Stationen 34 % 7 %

Klystrons, Modulatoren, Transformer,
Vorverstarker, Wellenleiter
davon 78% wegen alter RF-Stationen

Infrastruktur 18 %

Strom, Wasser, Klima,
Temperatur

Andere 16 %

Ausfalle und Fehler, die nur
gelegentlcih auftreten

Magnet

LLRF 3 % netzgerate 8 %
Photokathoden
Kryogenik 4 % Laser 8 %
Photonen- °
Kontrollsystem 4 % strahlfiihrung
5%

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



FLASH.

SASE Tunlng fur EXperlmente Free-Electron Laser
in Hamburg
- Intensitat, Position, Strahlqualitat 8 %
Wellenlangen- usw. 17 % kleine Bandbreite, genaue
wechsel 55 % Wellenlange, usf.
Nach Ausfallen 7

%
Nach

Wartungstagen 6 %

2. Nutzerperiode Einzel-,

And Multipulsrate 5 %
60+ Dauer der Wellenlangenwechsel pro Woche n2 (c?/res
J (0]
50 48 h geplant fir die
5. Harmonische von 8 nm

_ 497 > ~ 140 Wellenlangewechsel
[}
§ 304 > Wellenlangenwechsel dauern ~ 2 Stunden
) i

20

10

10 20 30 40
Nutzerwoche Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



Photon-Wellenlangen FFlaA?SLH

in Hamburg

= Mehr als 30 verschiedene Wellenlangen zwischen 6.8 nm und 40.5 nm

> Die Favoriten:

= 7 nm - so klein wie moglich

= 13.5 nm — viele Experimente haben Spiegel fur diese Wellenlange

> Einige Experimente nutzten auch

2500 | Wavelength delivered to users i die héheren Harmonischen
2 = 3. Harmonische von 7 nm
5 2000 - _
_8 = 5. Harmonische von 8 nm
‘S 1500 . = 3. Harmonische von 40.5 nm
| -
8 1000 > Die kleinste Wellenlange, die fir
= i ein Experiment genutzt wurde
5 ]
Z 500 i = 1.59 nm

] . ] ) I,
10 15 20 25 30 35 40

Wavelength (nm) Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010




Stabilitat: Beispiel vom August 2008 FFlaASLH

in Hamburg

Mhcan | last 1175 sampics | = 5.283¢ 00

984.T Energie

982.
980.+———--------
978. e EEIEEEREEE
976. Ll
974 . ELETEEEEPE e ER A RIRARAEE
a72 o P O I I M A TR AR R A -.-;-.-.-.-_----
970.| -. | HIIAE | '
600. 700. BOO. 900. 1000. 1100. 1300
Res= 1,Buf=74 [usec]
2008-08-20T073049-charge-stability.mat in /home/ttflinac/data/ChargeStability
' ~bunch 1 <G>-0.588 nC rms=3 pC (1 .4&%) pkpk=66 }.»C (11.2%)
08f - ina-wan x10 crmso-029 G o P Pe T K -
— ompression
0.7 o ] (vl 9DBECZ BCM Pyro P
R as N N IR e ,
o OO R ARG ISl mon PSR | 0.01 ' . 4
%% | Ladung erster Bunch (blau) ungleich mittlere Ladung |-0.01 il
%04~ R T TR I :”;' -0.03
< . 12
& 03¢ -0.05
02 " 5599, rms Ladungsschwankung | %-97
0.1 | ’ e ] -0.09 . i l | 1
29 pC rms intra-Pulszug (0.7 nC) 600. 800. 1000. 1200.
0 : - : : : J Res= 1.Buf=15 [us]
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (sec)
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Fortschritt im Sommer 2009 FFlaASLH

in Hamburg
. Mean [ last 773 samples ] = 4.521e+01
967.5 Energie o e — ——— = e ]
966.5 _ — IS S N BORE SR N
a66.+-| 0.02% rms Flachheit der Energie im Pulszug . [ s R TR ST ]
FEE‘E 01:40:01 Dl:4l1:01 D1:4I2:IZI1 IZI1:4I3:DI D1:4I4:D1 D1:415:EII 01 :46:
955 . r=fa m e time [hh:mm:ss]
964.5 : '
964 .
963.5
963,
962. 4 i : ' ' :
680, 720. 760. 800, 860,
Res= 1,Buf=-66082440 [usec]
2005081472301 52—chamge—stability. mat in ‘home/ttflinac/data/ChargeStability
' T Barer <Q>=1!1B? nG ms=10 pC to.a?a'.%) pkpk=65 IpC (5.57%) 0 5 10 15 20 25 30
1.8k 'icﬁg_-:t(r]a?n?{ai?;‘g};nﬁ?pfc[ﬂ?15%) pkpk=59 pC i5.1%) || [ 10 % ps | (BDA)
ool 45 ud, 100 kHz at 7.02 nm
o 1 it o st i ANttt flache Kompression [z i
= T
s -1 - . . &
= Ladung erster Bunch gleich mittlere Ladung n_:i
o 0.8} y a: T
I -0.
o6 '-'!.
il 0.9% rms Ladungsschwankung ﬁni;*
n 7 pC rms intra-Pulszug (1.2 nC) | -
e | n.l (1. 5 ¥ T L] i §
ummmm | 600, 750, S00. 1100
0 50 100 150 200 250 300 350 Res= 1,Cuf= 0 [us]

Time (sec)
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FLASH.
Ver b eS S erU n g en Free-Electron Laser

in Hamburg

= Wichtigste Verbesserungen 2008 — 2009

= LLRF, speziell RF-Gun: verbesserte Kalibration der Vektorsummenbildung

= Laserstabilitat: neuer Masteroszillator (Kabel!), neue Optik, neue
Frequenzverdopplerkristalle (BBO)

= Ausbildung und Training der Operateure, verbesserte Werkzeuge und Bedienung
> Einige Verbesserungen 2009 — 2010

= LLRF (die gleiche Hardware fur alle HF-Stationen, Verkabelung Injektorracks,
Umgang mit hohen Strahlstromen usf.)

= HF- und strahlbasierte Feedbacks zur Stabilisierung des Pulszuges (Strahllage,
Energie, Phase)

= ,Beam based alignment®, Dispersions-, Orbitkorrektur, mit/ohne Raumladungs- und
andere dynamische Effekte, ACC39

= Online-Spektrometer

= Neuer voll dioden-gepumpter Laser, neue Modulatoren, neue RF-Gun mit wenig
Dunkelstrom, neue Korrektormagnete Injektor

Aufmass der gesamten Maschine
Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



3 Wochen mit 7 nm im Sommer 2009

FLASH

[nC]
1.4

Program:

Bunch charge TOROID T1

FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

7.02 nm+/-0.05 nm, 30 bunches, 250 kHz, PG2, with PP Laser

User Run

Bunches Energy

1.2

Ta
0.8
0.6
0.4
0.2

0.
2£}$!b9

1_h
29.7.09

[ul —— Status Server]
50.

7_h
29.7.09 29.7.

30 968.2 MeV

1.0 nC

—— Bunch RepRate ——

200 kHz 28.9 ul

TTF2 .FEL/BKR .FLASH.STATE/BKR .FLASH .STATE/SLOW . INTENSITY

/7.0 nm

[ =

sehr stabiles Signal
auf hohem Niveau

Wechsel des Experiments

<—— 1 mm Lochblende—>

1_h
29.7.09

PG1
15:51.01 29. Jul. 2009
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Beispiele fur Experimente

Plasma PhyS|cs
Z: 17,,;1‘11 i

100

-100

-200

¥

Multi-Photon Processes

Pump- prot@xpe{ ment
lignment

-200

-100

0

v, (arb. units)

100

200

35404580 B 11 14
Tirel-Fight ! s
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Spectroscopy on

FLASH
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Single Particle Diffraction

(cell injected into the beam at 200m/s)

-ray laser, Hamburg, Germany

\SH pulse length: 10 fs

Wavelength: 13.5 nm

30 H.Chapman, 60
J.Hajdu et al.

Resolution length on the detector (nm)

60

Filipe Maia, Uppsala
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FIRST FLASH DIFFRACTION IMAGE OF A LIVE PICOPLANKTON
(cell injected into the beam at 200m/s)

March 2007
FLASH soft X-ray laser, Hamburg, Germany

FLASH pulse length: 10 fs

Wavelength: 13.5 nm
1

RECONSTRUCTED

W | CELL STRUCTURE

Filipe Maia, Uppsala

J. Hajdu, I. Andersson, F. Maia, M. Bogan, H. Chapman, and the imaging collaboration

30 60 0
H.Chapman, _
J.Hajdu et al. Resolution length on the detector (nm)




- FLASH.
Tran S parenteS AI U m I n I U m Free_—EIectron Laser

in Hamburg

SIAR DWJE: %84

I: L A S H __ﬂ; v Or SR A DL TR 0

transpar§
Alumi ik

Electron temperature .
of the valence band 7
directly after the FEL -~

pulse

100 B. Nagler et al., Nature
Energy Flux (J/cm?) Physics 5, 693 (2009)




- FLASH.
TranS parenteS AI U m I n I U m Free-Electron Laser

in Hamburg
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Web [# Show options ... Results 1 - 10 of about 83,900,000 for new state of matter. (0.27 seconds)
e r Z e | Transparent Aluminum |s 'New State Of Matter'

27 Jul 2002 ... Scientists have created a transparent farm of alurninum by bombarding the
metal with the warld's most powerful soft X-ray laser.

tra | S p ar wany. sciencedaily. com/releases/2009/07/090727 130814, htrn - Cached - Similar

Scientists Claim New State of Matter Created | L iveScience

28 Jul 2003 ... Scientists claim to have created a form of aluminum that's a new state of
matter .

n
AI | I l I I I wewy livescience. cam/. 0907 28-new-state-matter html - Cached - Similar

Transparent aluminium is 'new state of matter'

27 Jul 2002 ... (PhysOrg.corm) - Oxford scientists have created a transparent farm of
aluminiurn by bornbarding the metal with the world's most powerful soft ...

wenw phy sorg. com/news 1687925273 html - Cached

State of matter - Wikipedia, the free encyclopedia

2003-10-10, Science Daily: Metallic Phase For Bosons Implies New State Of Matter - 2004-
01-15, ScienceDaily: Probable Discovery Of A MNew, Supersalid, ...

Classical states - Mon-classical states - Low-ternperature states
en.wikipedia.orgfwiki/State_of_matter - Cached - Similar

Slashdot Technology Story | Transparent Aluminum |s "New State of ...

28 Jul 2009 ... The new state of matter that is being boasted about is one where a non-valent
.. "The real material is an exotic new state of matter with ...

tech. slashdot. argl. . Transparent-Aluminur-ls-New-State-of Matter?. . - Cached

MNew states of matter

The study of new states of matter is of fundamental impartance to physicists. VWe are all
farniliar with the three states of matter, solid, liguid and gas, ...

newton.ex. ac.uk/research/gsystems/usher - Cached - Similar

A New State of Matter

CERM, A New State Matter created at CERN Text only navigation: at bottorn of the page.
“ergion frangaise. For mare infarmation: Contact the ...

newstate-matter.web.cern.ch/ - Cached - Similar

Transparent aluminium is 'new state of matter' - University of Oxford

27 Jul 2002 ... "What we have created is a completely new state of matter nobody has seen
befare ' said Professaor Justin Wark of Oxford University's ...

wanne, 03 ac. ukdmedia/mews_stories/2009/090727 _2 html - Cached - Similar ; Nagler et al, Natu re
New State of Matter. Transparent Aluminum - Science MNews | Science ... ’hysics 5, 693 (2009)

29 Jul 2002 ... New State of Matter: Transparent Alurminurn, Scientists claim to have created




Die FLASH Laserstrahlung ist koharent FLASH

24 nm fundamental 8 nm fundamental 8nm 3rd harmonic

Courtesy Bjorn Siemer

Koharenzlange bei 8 nm:  ~10 fs (~7 fs fur 3rd harm.)
Koharenzlange bei 24 nm: 5.1 fs rms

Pulslange bei 24 nm: ~30 fs .
U Munster (H. Zacharias), BESSY, DESY

R. Mitzner et al., Optics Express 16, 19909 (2008)
Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



FLASH.

Die FLASH Laserpulslangen sind unter 50 Femtosekunden  [Seiousiie

in Hamburg

He?* Autokorrelationsmessung FIR/X Streak-Kamera

105

29 +5fs (rms) bei 24
nm

100

95

90

85|

80 |

75 F

ion signal [arb. units]
Kinetic Energy (eV)

?0 : " L " 1 " 1 " L " 1
-100 -50 0 50 100 150
R. Mitzner et al., delay [fs]

Physical Review A 80, 025402 (2009)

15+ 3 fs (rms) bei 13.5 nm

FLASH intensity autocorrelation U FrUhIing et al

Nature Photonics 3, 523-528 (2009)

- He?* signal

— gaussian fit

Autokorrelator an PG2
(A. Fohlisch, W. Wurth)

1 W. Schilotter et al., to be published
b L Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010
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FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Ausblick

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



FLASH.

Lange PUISzuge bel 7 nm In 2008 Free-Electron Laser

06:52:09.

in Hamburg

> 100 Pulse mit 500 kHz far zwei Experimente im Marz 2008

= Wellenlange 7.05 £ 0.1 nm

> Mittlere SASE Energie ~30 pJ pro Puls, 14 mW mittlerer Leistung

I 1 i 1 1
065309 0F:54:09 06:55:09 06:56:09 06:57:08 06:531
time [hh:mm:as]
1 ! 1

[ 1xus](BDA)

Zahl der Pulse

3 400.

350. |
300. |
250. +
200. t
1 150.1
.
50. 4

0. ]

P 7.05 T | 7.15

6.9 6.95
Res= 1.Buf=37770661 [nn]

Wellenlange (nm)
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Zielsetzung 3. Nutzerperiode FFlzf‘bSLI_I

= 350 Schichten Nutzerbetrieb mit weniger als 4 % Ausfallzeit
= Erhohung der Strahlenergie auf 1.2 GeV fur Wellenlangen < 5 nm

> Ausnutzen der neuen Moglichkeiten, die uns das 3.9 GHz-Modul bietet

= flexible Pulslange

= und/oder mehr Energie pro Puls
> Routinemaldiger Betrieb mit langen Pulszigen
= einige Hundert bis Tausende Pulse pro Sekunde, je nach Bedarf des Experiments

> Verbesserte Synchronisation und strahlbasierte Feedbacks
= Erfolgreicher Betrieb von sFLASH

= stabile Anregung mit einem externen Laser

= Synchronisation des Lasers mit der FEL-Strahlung kleiner als 10 fs

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



FLASH.

Free-Electron Laser
in Hamburg

Ausbau

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



Ausbau 2009/2010 FLASH.

Free-Electron Laser

in Hamburg
Neue HF- zuséatzliche HF-Station, Seeding-Experiment sFLASH + Ausbau
Stationen Erneuerung einer Station neue Strahlfihrung Photonendiagnose
1 und Strahlfihrung
v V - e
o
\ 3.9 GHz Modul mit
T HF-Station
Neue Austausch des 7. Beschleuniger-Modul Transversal ablenkende Kavitat
RF-Gun 1. Moduls + Spektrometerarm
Neues Lasersystem Neue Injektor Neues Synchronisationssytem Wartung der Infrastruktur:
Korrekturmagnete und strahlbasierte Feedbacks Wasser, Kryogenik, ...
Neuverkabelung und
verbessertes Layout Verbesserte Verbessertes Verbesserte Vermessung
Injektor LLRF Magnetkontrollen Personeninterlock und und komplettes Aufmass
Strahlungsiberwachung des Beschleunigers
2. Master-Oszillator Optimierte LLRF
als Backup Kontrollen
Verbessertes

Wellenleitersystem

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



FLASH Il — zweite Undulatorstrecke FFlaASLH

in Hamburg

> Gemeinsamer Vorschlag DESY / HZB Berlin




FLASH.
Zusam menfaSSU ng Free_—EIchtrgn Laser
in Hamburg

> Im August 2009 endete die sehr erfolgreiche 2. Nutzerperiode

> Strahlenergie bis 1 GeV mit Wellenlangen bis zu 6.9 nm
= Hohere Harmonische bis 1.59 nm

= 7600 Stunden Experimentierzeit

> Wellenlangenfavorit: 7 nm und 13.5 nm

= ~140 Mal ist die Wellenlange geandert worden
> 95 Publikationen Uber Experimente bei FLASH

> Der Ausbau wird FLASH weiter zuverlassiger machen und die
Wellenlange in die direkte Reichweite des Wasserfensters bringen

> FLASH Il Kick-off Meeting 28-Jan-2010

Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Gromitz | 24. Marz 2010



