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Erforschung der KM mit:

» Photonen:
Beschleuniger (SR, FEL, ERL, ...?PWA?)

» Neutronen:
Reaktoren, demnachst Beschleuniger (ESS)

> Nukleare Sonden und lonenstrahlen:

Reaktoren, Beschleuniger G

Status

v




Beschleuniger als Llchtquelle
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Sichtbares Licht: Synchrotronstrahlung

A=500nm, E=2eV 10° . A=A -um E=10keV-meV
X-Rays - EUV - THz
» hdchste Intensitéat

& <€ = » hochste Brillanz

Laser > kirzeste Pulse

,,Das ultimative Mikroskop in Zeit und Raum*
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Beschleunigerentwicklung

» Sehr gute experimentelle Infrastruktur vorhanden!

» Neue Anlagen im Aufbau (XFEL / FAIR)

Personal
Finanzen

Fruchtbare Zusammenarbeit zwischen den Zentren
der Helmholtz-Gemeinschaft als Betreiber der Grol3gerate
und den deutschen Universitaten!

Lange gelbt in der Verbundforschung,
weiter verstarkt durch die ARD Initiative !



Idee 2010 Implementation
ARD Genehmigung 2011 | Phase (2011-14)

Accelerator Research and Development Start 07/2011 vL

X

Research Field Matter in POF Il

Accelerators — Motors for Discovery and Innovation Matter and Technology (2015-2019)

— Accelerator R&D

4 Areas:

1. SRF Science & Technology

2. Concepts and Technologies for
Hadron Accelerators

3. ps & fs Electron and Photon Beams

4. Novel Acceleration Concepts

CW upgrade FEL operation, ERL, low-[3 CW structures for protons/ions
Future developments for FAIR , EDM

Beam Dynamics, Diagnostics, Controls & Synchronization
LIA, LEA, BEA (— compact beam sources)

PWNR

ﬁ HELMHOLTZ

% A) HZDR T ==k fhu, PRl

..................
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HH-Zentren und Institute:
* DESY, GSI, FZJ, HZB, KIT, HZD

Unis mit BP-Vorlesungen & Forschung:

e TU Dortmund (DELTA)

* U Bonn (ELSA)

U Mainz (MAMI)

TU Darmstadt (S-DALINAC)
U Hamburg

U Frankfurt

HU Berlin

KIT (« U Karlsruhe)

TU Dresden (eingeschr. Themenkreis?!)
U Goéttingen (Blockvorlesung ?!)

U Siegen

Unis mit ,,Beschleunigerforschung®:
» U Rostock

e TU Aachen

e TU Berlin

e U Dusseldorf

* U Heidelberg: MPIK

e LMU Miinchen

Auslandische Labore:
« CERN, ESRF
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e U Hamburg

U Frankfurt

* HU Berlin
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» TU Dresden (eingeschr. Themenkreis?!)
» U Gottingen (Blockvorlesung ?!)
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* TU Aachen

* TU Berlin
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* U Heidelberg: MPIK
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Beitrag der Universitaten:

Einbringung spezieller Expertise (und Personals!)
Kreativitat, Erschlielfung neuer Fragestellungen

Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses!!

Nutzen fur die Universitaten:

Erkenntnisgewinn, Weiterentwicklung des Feldes
Kooperationen, Partnerschaften

Anbindung an Grof3gerate



Beschleunigerphysik KM 2010-2013

 FSP 302 - FEL: Beschleunigerphysik — Konzept und Vision

UHH — a) Charakterisierung von ultra-kurzen Rdéntgenpulsen

b) Seeding in FLASH Il — FEL als Laserverstarker mit
optimierter Pulsqualitat

Voltage in V

TUDA — Weiterentwicklung der Ankunftszeitmonitore fir
sehr geringe Ladungen

TubOo  — EEHG bei FLASH und FLASH 11 t

—z
(a) (b) (c) (d)

URO — Entwicklung von Wakefield-basierten Apparaturen zur
Kompression der longitudinalen Phasenraumverteilung an ELBE

 MILOS: Experimentelle Verifikation von MalRnahmen zur Milderung
von loneneffekten in Hochstrombeschleunigern

[=1ma,

URO — Teilprojekt 1: Entwicklung | o

.ﬁf — Tleft ;-uﬂ.r 'J'.

/| 100 il 9o
UBN  — Teilprojekt 2: Messung /lé y il H b

) 50 L
) ] W,
Frequency / kHz v x 10




« HOPE: Hochbrillante photoinduzierte Hochfrequenz-Elektronenquellen

URO

usl

BUW

uMz

TUDA

TUDO

URO

Beschleunigerphysik KM 2010-2013

Supraleitende CW-Multizell-Resonatoren

Entwicklung einer Multipacting-freien Kathodeneinheit
fir supraleitende HF-Photoinjektoren (SRF-Guns, TP 1.1)

Entwicklung einer Multipacting-freien Kathodeneinheit i

Spectro-

fir supraleitende HF-Photoinjektoren (SRF-Guns, TP1.2) =

Untersuchung der photoinduzierten Feldemission fir
Elektronenquellen hoher Brillanz

Strahldynamik und Emissionsmodellierung in
hochbrillanten HF-Elektronenquellen

Neue Konzepte und Technologien bei der Anwendung
supraleitender Multizell-Resonatoren in Strahlungsquellen
mit besonderem Bezug zu BESSY-VSR

Entwicklung von Kavitaten und modenbasierten Diagnoseverfahren
fir BESSY VSR unter Beachtung stochastischer Unsicherheiten



Beschleunigerphysik KM 2010-2013

« Strahldynamik/ -diagnose: Untersuchung der Strahldynamik kurzer
Elektronenpakete mit innovativen Diagnosemethoden

) b) c) d)
KIT — a) Korrelierte Charakterisierung der Kurzbunch- R I oo 1 /\ %
Strahldynamik mit EO-Methoden und zeitlich SIS F /AN JIA PN /A
hochaufgeldster THz Detektion A . J//\t &\v i
b) YBCO-Hot-Elektronen-Bolometer fir die simultane | 2\§j\\
zeitliche und spektrale Einzelimpulsanalyse in einem ) f’\E AN
Elektronenbeschleuniger e b b

b) 192 182 172 162 152 142 132 122 112 102

Tupo  — Untersuchung der Dynamik transienter Prozesse oof * vy [ B

[ ' ' S A A N e
in Elektronenspeicherringen %:2«* o e o’
TUD — Integriertes Spektrometer zur 9 L

Elektronenbunchform-Onlinediagnose

TubA  — Grundlegende Untersuchung zur Strahldynamik
von ERLs und Messungen zum Beam Breakup Limit

Insgesamt 19 Teilprojekte in 5 Forschungsverbtinden >=75ME



Ein Beispiel

Erfolgreiches ,,Seeding* nach dem HGHG-Verfahren:

o

(R I R LT
sFLASH———, LOLA ——SASE

— FLASH-Tunnel

H I o e
— ORS —

Seed Laser On Seed Laser Off Seed Laser On

FEL pulse energy (uJ)

100 200 300 400 500
shot number



Fragen an Unis und Zentren zur
Ausrichtung der zukunftigen VFF:

F&E-Aktivitaten in der nachsten FP:

« \Welche Forschungsaktivitaten sind von grofRer Dringlichkeit und
Bedeutung und sollen in den nachsten 3 Jahren prioritar unterstitzt

werden?

Langfristige Forschungsziele:

* Welche Forschungsschwerpunkte sollen auf lange Sicht verfolgt
werden und welche Schritte sind dazu bereits in der nachsten
Forderperiode und auch dartber hinaus zu unternehmen?



I nteressensschwerpunkte
der Zentren

DESY / Hamburaq:

» CW SRF Beschleunigungstechnologien & Injektoren
(Upgrades FLASH und XFEL)

» fs Diagnostik/Synchronisation/Stabilisierung (FEL Anlagen)
» Advanced Seeding-Konzepte (insbesondere EEHG)

» kompakte (Pilot-) Anlagen mit hohen Beschleunigungsfeldern
(Plasma-Wakefield, dielektrische Strukturen)

» Konzepte fur ultra-low-emittance Speicherringe
(moglicher Upgrade von PETRA)

ﬂ FLASH, sFLASH, FLASHForward, PETRA, XFELT



Interessensschwerpunkte der Zentren

HZB / Berlin: SN

\
BESSY VSR — komplementér zu < I
beugungsbegrenzten Speicherringen < m

— Antrag auf strategisches Invest (HGF), 2018 erste Tests, 2020 Nutzerbetrieb

nc + 2 sc cavities

> Kollektive Effekte und Instabilitaten Long & SHor Bllnches

» Bunchlangen, Emittanz, ...

» sc. Multifrequenz-Resonatoren

TR WA SRS TR SN WSS TSN SO S WU VSR NOSS TS NS SO S T S——
- - awm L oas 0 1 2 3 4
» transiente Effekte (Robinson-Instabilitaten) v
f=1.75GHz, V = 17 MV
» Pseudo EIﬂZGlpUlS mit schnellen Kickern Bunch length vs. current
high curren t high curren t slicing a
s 10~ short bunch long bunch bunches =
= 0.8mA, 1.7 ps 10 mA, 27 ps 3x5mA, 3.7 ps B
§ 75x165mA,15ps 75x0.18 mA, 1.1 ps 75 x1.65mA, 15 ps ||[75 % 0.18 mA, 1.1 ps é
g 2
H g
10°
10% 50 100 150 200 250 300 350 400 100 ORGSO e

chopper gap chopper gap bucket number



Interessensschwerpunkte
der Zentren

KIT / Karlsruhe:

Ultrakurze hochintensive Elektronen- und Photonenpulse

long. phase space
110 T T T

> Erzeugung ultrakurzer Pulse ol o
> Dynamik ultrakurzer Elektronenpulse 95>
(Speicherringe, LINACs, PWA) L ’1’ -

1 1 | 1
80 -60 -40 -20 0 20 40
distance along bunch in ym

» Kurzpuls-Diagnostik ftr Signale im fs und as-Bereich

» Hochauflésende Mess-und Detektionsverfahren
(Wiederholraten im MHz- und GHz-Bereich)

Einsatz von PWAs als Lichtquelle
(spezialisierte IDs, anwendungsorientierter Einsatz)




F&E-Aktivitaten in der nachsten FP
aus Sicht der Universitaten

Ultrakurze intensive Elektronen- und Photonenpulse
<> zentrales Interesse der KM-Gemeinschaft

Erzeugung ultrakurzer Pulse (e~ und vy)

Diagnostik ultrakurzer Pulse (e und vy)

Dynamik kurzer Elektronenpulse in SRs, LINACs, ERLs, PWAS
Zeitliche Synchronisation mit fs-Genauigkeit

Innovative Seeding-Verfahren zur Steigerung der zeitl. Koharenz

Innovative Basistechnologien und Komponenten,
Steigerung der Leistungsfahigkeit vorhandener und zukinftiger GG

 sc Beschleunigungsresonatoren (HOMs, Multizellen, Geometrie, ...)
» Hochbrillanz-Elektronenquellen
 Charakterisierung von PWA-Strahlen

C  PWAs als Lichtquellen, pump-probe und in der med. Bildgebung



Projektvorschlage (Unis)

» Erzeugung ultrakurzer koharenter Pulse:

Elektronen:

— Weiterentwickelte Photoinjektoren

— Plasma-Wakefield Quellen (&, ~100nm, 7 < fs @ FLASHForward)
— Kompression in Speicherringen

Photonen:

— Seeding-Verfahren zur Erzeugung kirzerer Wellenlangen (4 < 10nm)
— PWA-basierte Undulatorstrahlung

» Diagnostik ultrakurzer Pulse:
— elektronische (< ps) und optische (< fs) Abtastung, hohe Wiederholraten
— zeitliche und spektrale Charakterisierung der Strahlungspulse



Projektvorschlage (Unis)

» Dynamik ultrakurzer Elektronenpulse
—  Experimentelle Untersuchungen in SR, LINACs, ERLs und PWAS

—  Numerische Simulationen (Emissionsmechanismen, Emittanzerhaltung,
lonenakkumulation, ...)

» Zeitliche Synchronisation

—  Weiterentwicklung der Verfahren

» Beschleunigungsresonatoren und HF-Systeme
—  Ab-initio Studien zum Multipacting in SRF-Elektronenquellen
—  HOM-Dé&mpfung durch Absorber im Strahlrohr
—  SRF Resonatoren mit Spline-basierter Geometrie

—  Hocheffiziente Klystron-Verstéarker



Projektvorschlage (Unis)

» Hochbrillanz-Elektronenquellen

CW-Quellen mit hoher Intensitat fiir z.B. ERLS
Photoinduzierte Feldemission

» Einsatz von PWAs als Lichtquellen

Charakterisierung von Plasma-basierten Elektronenstrahlen
Pump-Probe-Experimente mit Plasma-basierten Lichtquellen

PWA fiir die medizinische Bildgebung

PWA als Thomson-Ruckstreu-Rontgenquelle

Entwicklung von ,,insertion devices* fir PWAs

Strahlfthrung und -formung fiir PWA-basierte Lichtquelle
Untersuchungen zum praktischen Einsatz von PWAs als Lichtquelle
Verfeinerte numerische Simulationen des PWA-Prozesses



Langfristige Forschungsziele

e Erzeugung von Strahlung mit:
— hoher Intensitat, Kohdrenz, extrem kurzer Pulslange
— hoher Wiederholrate
— exzellenter Reproduzierbarkeit
— extrem breitbandiger Verflgbarkeit (THz — harte X-Rays)

[Voraussetzungen mussen bereits jetzt geschaffen Werden!]

o Strahlungsquelle der Zukunft?

— kompakt, zuverlassig, energieeffizient, ...
— PWA-basierte Systeme geeignete Kandidaten?



Fazit fur die zukunftige VFF:

» Weiterer Ausbau der erfolgreichen Forderung von
Projekten der Beschleunigerphysik!

» Fruchtvolle Zusammenarbeit von HGF-Zentren und
Universitaten, auch bei der Forderung (ARD < VFF)!

» Starkung des Wissenschaftsstandortes Deutschland und der
Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses

» Wissenschaftliches Potential und innovative lIdeen fir
Forschungsschwerpunkte sind reichlich vorhanden!
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