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FLASH ist der weltweit einzige Freie-Elektronen-Wartung pro Woche). Dazu gehorten auch 3 Wartungs-
Laser, der im vakuum-ultravioletten und weichen Rontwochen im Mai, die neben BaumalRnahmen im Zusam-
gen-Wellenlangenbereich arbeitet. Das Besondere arenhang mit dem sFLASH Projekt auch fir Installa-
FLASH sind ultrakurze Pulse zwischen 10 und 50 f&ionsarbeiten in der FLASH / PETRA Ill Querung ge-
mit einer bisher unerreichten Brillanz von bis zu>40 nutzt wurden (Abbildung 114).

Photonen/s/mr&dmm?/0.1 % Bandbreite. Frei stimm-

bar werden Wellenlangen zwischen 7 und 47 nm deWéhrend der geplanten Betriebszeit erreichte FLASH
Nutzern zur Verfigung gestellt. Die Pulsenergien lieS'"® Ven‘ggbarkeﬂ von 94 % ~ ein neuer Rekprd! Die
gen im Bereich von 10 bis 108, je nach Wellenlange Ausfallzeit konnte von 9 % im Jahre 2007 auf jetzt 6 %

Neben der fundamentalen Wellenlange werden auch d?gu“'Ch reduziert werden. Der Austausch des 10 MW

dritte und finfte Harmonische fur Experimente genutzf<YStrons im Januar und viele kieinere Verbesserungen
der HF-Systeme trugen wesentlich zu der ginstigen

Ein Experiment nutzte zum Beispiel die finfte Harmogntwicklung bei.

nische bei 1.59 nm fur resonante Streuung an magneti- _ o _
schen Strukturen. Neben einer hohen Verfligbarkeit ist fur Nutzer auch ei-

_ _ ne wichtige Kenngrol3e, wie viel Strahlzeit sie effek-
Um FLASH weiter zu verbessern und die Nutzerexpeyy fiyr jhre Experimente nutzen konnten: das waren wie
rimente vorzubereiten, wurden fur Arbeiten und EXpejy, janr zuvor sehr gute 75 % (Abbildung 115). Etwa
riment am Beschleuniger, der Photonstrahlfihrung ung; oy der Strahizeit wird in die Feinabstimmung des
der Photonenstrahldiagnostik 3696 Stunden (42 %) rgg| _Stranls investiert: davon wird etwa die Halfte fur
serviert. Weitere 1404 Stunden (16 %) waren fur Wagie Anderung von Wellenlangen benétigt. In der rest-
tungsarbeiten eingeplant (5 Wochen plus 12 Stundghen zeit werden fur das Experiment spezifische Ab-

stimmungen vorgenommen.
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Abbildung 114: FLASH Strahlzeitverteilung 2008.
Funf Wartungswochen plus 12 Stunden Wartung prabbildung 115: Aufteilung der Strahlzeit &hrend der
Woche sind beércksichtigt. Nutzerexperimente.
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In der Planung wird versucht, Experimente mit ahnliWissenschaftler und Studenten aus 20 Forschungsein-
chen Anforderungen an den Strahl zu bindeln, um digchtungen weltweit nutzten den FLASH-Beschleuniger
Abstimmzeit zu optimieren. Eindnderung der Wel- um Experimente durchzufilhren. FLASH ist bisher
lenlange erfordert oft eine neue Elektronenstrahloptitveltweit die einzige Anlage, die supraleitenden TESLA-
und dauert im Schnitt 2 Stunden. Trotzdem konnteBeschleunigermodule zusammen mit Strahlparametern
Anderungen der Wellenlange von Schicht zu Schicliietet, die nahe an die Anforderungen des European
nicht immer vermieden werden: 89-mal wurde die WelXFEL und des ILC reichen. So haben 27 % der Studien
lenlange geandert; insgesamt waren es 20 verschiedeni Entwicklungsarbeiten fur den European XFEL und
Wellenlangen zwischen 7 und 27 nm. dem ILC zu tun: Elekronenstrahldiagnose und Instru-

mentierung, Strahldynamik (Microbunching), Experi-
Einige Experimente hatten sehr spezielle Anforderummente zu hoheren Moden in supraleitenden Beschleu-
gen, wie zum Beispiel eine Optimierung fur die drit-nigerstrukturen (HOMSs), Studien zu Zerstorschwellen
te oder funfte Harmonische. Es kann auch erforderlicton Materialien, Experimente zur Stabilitat und Vi-
sein, die Wellenlange genau auf eine Resonanz abzrationen der Beschleunigermodule unter bestimmten
stimmen oder eine besonders kleine Bandbreite zu éwryogenischen Parametern und so fort.

halten. Zudem fordern die Experimente verschiedene

Bunchmuster: Bunchfrequenzen im Pulszug von 108Veitere 23 % der Studien konzentrieren sich auf die

200. 250. 500 oder auch 1000 kHz mit 1. 10. 20. 30 5d)r’1betriebnahme von neuen Projekten (FIR-Undulator,
100 oder mehr Bunchen oro Pulszug. "7 77 " Photonendiagnose, THz- und CSR-Diagnose, Optical-

Replica-Synthesizer).

Fast alle der 32 eingereichten Experimentiervorschlage, .4 21 9 der Studien dienen allein der Weiterent-

konnten wahrend der 23 Wochen Nutzerzeit beruc'ﬁ/icklung von FLASH. Dazu gehorten wie immer Stu-
sichtigt werden. Die Experimente deckten einen weite§ia;, zur Photokathode der Elektronenqueligber-

Bereich von wissenschaftlichen Anwendungen ab: VQ}achung der Quanteneffizienz und Experimente zu
der Atom- und Molekularphysik, der Spektroskopi€yiner maglichen Kontaminierung der Kathoden. Um
von hochgeladenen lonen, der Studie von Atomclugen pynkelstrom zu reduzieren wurden die Kathoden-
tern und dynamischen Prozessen auf Oberflachen ug%teme gesaubert und die HF-Kontaktfeder erneuert.
Festkorpern b_is zur Charakterisierung des FEL-Puls@§ ,rerdem ist jetzt ein Kicker in Betrieb, der 70 % des
und der Entwicklung von neuen Messmethoden. Besnyelstroms direkt nach der Quelle eliminiert. Die
reits 50 % der Experimente kombinieren den FELsiangardinstrumentierung (Lage- und Strommonitore)
Strahlpuls mit einem optischen Femtosekundenlasg \yeiter verbessert worden. Eine neue selbstgetrigger-
puls zur Untersuchung von dynamischen Prozessen aifg ekironik fiir die Lagemonitore ist in Vorbereitung.
der fs-Zeitskala. Um die Abstimmung des FEL-Strahls und die Um-

) ) ) _stellung von Wellenlangen weiter zu verbessern, sind
Seit dem Start der Nutzerexperimente bei FLASH Mitynergchungen zum Verstandnis von Auffalligkeiten

te 2005 ist etwa die Halfte der Strahlzeit flr Studiefygim FE( -Undulator untersucht worden, die die Repro-

und Experimente zur Weiterentwicklung und Verbessey ;ierharkeit von Maschineneinstellungen zum Thema
rung des Beschleunigers reserviert. Dazu gehoren aughhen und die Abstimmung erschweren.
Experimente, die dem European XFEL und dem ILC

dienen. Bei allen Studien profitieren die Nutzerexperibazu gehort auch die Verbesserung der Low-level-HF
mente direkt durch eine gezielte Verbesserung der E{-LRF), insbesondere der Regelung der RF-Gun und
perimentierbedingungen aber auch indirekt durch zuuhes ersten Beschleunigermoduls, die weitere 20 % aus-
Beispiel das immer weiter verbesserte Verstandnis derachen. Hier ist die Entwicklung von FPGA-basieren-
Strahldynamik durch XFEL oder ILC motivierte Expe-den Elektroniken zur Kontrolle der Beschleunigermo-
rimente. dule wichtig. Sie erlauben reduzierte Antwortzeiten und

170



Freie-Elektronen-Laser FLASH

die Implementierung von komplexeren Algorithmen soverlustfrei durch den Beschleuniger transportiert wer-
wie die Kontrolle von vielen Cavities gleichzeitig. An-den.

dere Studien beschaftigten sich mit der Messung urIL-OIlJr hochauflosende Pump-Probe-Experimente ist es

de_m Ausglelch der Verstimmung durch I‘Oremz_Kraftewichtig, die Ankunftszeit des FEL-Strahls relativ zum
mit Piezotunern.

Pump-Probe-Laser mit einer Auflosung in der Grol3en-
Die Lebensadern von FLASH sind die HF-Referenzordnung der FEL-Pulslange zu messen und besser noch,
signale, die alle Komponenten der Maschine, vorau stabilisieren. Durch die dispersiven Strecken in den
Photoinjektor-Laser und den Experimentier-Lasern bigunchkompressoren ubersetzt sich eine Schwankung
zu den HF-Stationen der Beschleunigersysteme sy@ier Elektronenstrahlenergie in eine Schwankung der
chronisieren. Um die Zuverlassigkeit und die Stabilitaf\nkunftszeit des Elektronenpulses im Undulator und
der HF-Referenzsignale zu erhohen, wurde der a|tiﬂmit des FEL-Pulses. Die in 2008 erreichte Verbes-
Master-Oszillator, der bereits seit mehr als 10 Jahregerungen der Stabilitat der Beschleunigungsgradienten
in Betrieb ist, durch ein modernes System ersetzt. Einésbesondere im ersten Beschleunigungsmoduls auf
verbesserte Stabilitat geht einher mit einer deutlich veginen Rekordwert von 0.014 % fuhrt immer noch zu ei-
besserten Verteilung der Signale und der Reduzierugr Schwankung der Ankunftszeit der Pulse von etwas
von Stérungen zwischen den Signalwegen. Neue Di#eniger als 200 fs rms. Ein wichtiges Zwischener-
gnosewerkzeuge gestatten den Betrieb permanent @gpnis in der aktiven Stabilisierung der Ankunftszeit
Uiberwachen und so frilhzeitig Storungen anzuzeigeist jetzt gelungen. Die Signale eines speziellen Moni-

Es ist geplant in 2009 das System zu verdoppeln, ut@rs, der in der Lage ist, die ultrakurzen Signale der
einem Ausfall ziigig begegnen zu kénnen. Elektronenpulse aufzunehmen, wurden mit einer Refe-

renz verglichen und fur ein Feedback innerhalb eines
Ein Glanzpunkt war das erfolgreiche Experiment zupy|szuges benutzt. Die Referenz ist ein moderner Fa-
Stabilisierung eines Strahls mit hohem Strom im Beserlaser, der auf die Master-HF abgestimmt ist und eine
schleuniger. Mehr als 500 Elektronenbunche mit einemangzeitstabile Synchronisation ermoglicht. Auch der
Strom von 3 mA wurden bei hoher Energie stabil bePump-Probe-Laser ist auf die gleiche Master-HF ab-
schleunigt (Abbildung 116). Dieses Experiment ishestimmt. Mit diesem System konnte die Ankunftszeit
wichtig fur den ILC und den European XFEL, derschon nach etwa 50 Pulsen im Pulszug von 200 fs auf

Strome von 5 mA transportieren soll. Der Transporgtwa 40 fs deutlich reduziert werden (Abbildung 117).
von langen Pulsziigen und hohem Strom ist eine Her-

ausforderung insbesondere an die LLRF. Nur ein peRi® Messung der longitudinalen Struktur der Elek-

fekt stabilisierter Strahl in Amplitude und Phase kan{fOnénpulse ist von entscheidender Bedeutung fir das
Verstandnis und die Optimierung des SASE-Prozesses.

Daher werden verschiedene Techniken getestet, die
- die Struktur mit hoher Auflosung anzeigen. Ange-

_ strebt wird eine Auflosung, die kleiner ist als die Ko-
heranzlange des FELs (etwa in der Grofenordnung
von einigen 100 Wellenlangen der FEL-Strahlung, et-
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wa 30 um oder 10 fs). Ein neues innovatives Experi-
ment ist jetzt erfolgreich gestartet: deptical-Replica-
0 Synthesize(ORS). Der ORS ist auch deshalb so in-
teressant, weil er auch bei hohen Elektronenstrahl-
Abbildung 116: Energie im Pulszug von 550 Elektro-energien funktioniert, wenn Deflecting-Cavities wie
nenpaketen mit einerdnge von 55Qus. Der mittlere LOLA nicht mehr praktikabel sind. Die neuartige Tech-
Strom im Pulszug beigt 3 mA. Die Wiederholrate war nik nutzt einen ultrakurzen optischen fs-Laserpuls, der
5 Hz. mit dem Elektronenpuls in einem speziell auf den La-
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Abbildung 117: Ankunftszeitschwankung von Pulgibbildung 118: Erste Messung der longitudina-

zu Puls im Elektronenpulszug. Nach etwa 50 Pulsé@ Strukiur eines Elektronenpulses mit dem Optical-

(50 ps) ist die Schwankung auf 40 fs reduziert. Replica-Sythesizer. Gezeigt ist eine FROG-Spur, die
horizontale ist die Zeit, die vertikale Achse die Wel-

. . lenlange des Replika-Pulses. Die Spur erlaubt die Am-
ser abgestimmten Modulator wechselwirkt und de d P P

Elekt Is eine E ) dulati foragt. Di litude und Phase des Lichtpulses zu rekonstruieren
extronenpulls eine Energiemoduiation adlpraglt. L, o4 gie geiinschten Eigenschaften des Elektronen-
se Energiemodulation wird in der folgenden magneti- .
: . . ) ulses zu bestimmen.
schen Schikane in eine Dichtemodulation umgewaﬁ—

delt, die wiederum den nachfolgenden Radiator ver- _
anlasst, einen koharenten optischen Lichtpuls mit defifS Séeéded FELzur Anwendung kommen, bei dem

selben longitudinalen Profil des Elektronenpulses abzfle Qualitat der FEL Strahlung durch Modulation der
strahlen. Der Lichtpuls ist eine Replika des Elektronerf=Iektronenpakete mittels Wechselwirkung mit einem
pulses. Mit Standard-Verfahren (FROG) kann jetzt défasgrstrahl optimiert werde_n kann. Der neue Tunnel
optische Puls mit der gewiinschten Auflosung vermegWeigt nach der Beschleunigerstrecke, deren Elekiro-
sen werden. Abbildung 118 zeigt die erste gemesseH@”Strahl quasi simultan in die Undulatoren der alten
FROG-Spur Frequency Resolved Optical Gatjnder Und der neuen Strahlftihrung gelenkt werden kann, von
optischen Replika, aufgenommen wahrend des Pild{er existierenden Strahlfuhrung ab und mUnde_t in ei-
experiments in 2008. Die Spur erlaubt die Amplitudd'® ebenfalls vorgeschlagepe neue Experimentierhalle.
und Phase des Lichtpulses zu rekonstruieren und so &&"ch FLASH Il konnte einerseits der schnell wach-

gewiinschten Eigenschaften des Elektronenpulses sgnden Nutzergemeinde ein gro3eres Strahlzeitangebot
bestimmen. zur Verfigung gestellt werden, andererseits kdnnen hier

auch wichtige Tests auf dem Gebiet der Strahldiagno-
se, die fur den European XFEL von grof3er Bedeutung
FLASH II sind, durchgefiihrt werden.

_ _ , ~ Das Helmholtz Zentrum Berlin ist Partner bei der
Es wurde mit Vorstudien zu FLASH II, einer Er""e'te'PIanung und Durchfithrung des FLASH-II Projekts
rung von FLASH um eine neue Undulatorstrahlfihrung,, qas gemeinsam Ausbaumittel bei der Helmholtz-

begonnen. Die neuen Undulatoren, die durch varigsemeinschatft fur die nachste Férderperiode beantragt
ble Gaps eine von FLASH unabhangige Einstellung, qen.

der Wellenlange der SASE Strahlung erlauben, sol-
len in einem neu zu bauenden Tunnel installiert wer-
den. In der neuen Strahlfuhrung wird auch das Prinzip
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