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FLASH

Im November 2007 begann bei FLASH die zweite Nut-
zerstrahlzeitperiode, die nach mehr als 7600 Stunden
reiner Strahlzeit fiir Nutzerexperimente am 21. Sep.
2009 erfolgreich endete. Seitdem wird FLASH weiter
ausgebaut, um fiir die nédchsten Experimente optimal
geriistet zu sein. Wiederanlauf ist fiir Mitte April 2010
geplant.

Von den 6384 Stunden Strahlzeit, die 2009 zur Verfii-
gung stand, wurden 2955 Stunden fiir Nutzerexpe-
rimente (46.3%) genutzt, 1880 Stunden (29.4%) fiir
FEL-Studien und fiir Experimente und andere Messar-
beiten an der Photonstrahlfiihrung sowie an der Photon-
diagnose und zur Vorbereitung der Nutzerexperimente
(Abbildung 33a). Weiter fielen 10.4% (664 Stunden)
der Strahlzeit auf Beschleunigerstudien, 13.9% sind fiir
Wartungsarbeiten (4 Wartungswochen plus 8 Stunden
je Betriebswoche) genutzt worden.

Die Verfiigbarkeit des Beschleunigers wiahrend der
Nutzerzeit war mit 92% wieder hervorragend. Die ge-
samte Ausfallzeit betrug 8%. Der leichte Anstieg im
Vergleich zu 2008 von fast 2 Prozentpunkten wurden
durch den hamburgweiten Stromausfall im Juni 2009
und durch Ausfall der beiden alten HF-Stationen ver-
ursacht. Diese Stationen werden jetzt erneuert, so dass
eine deutliche Reduzierung der Ausfallzeit zu erwar-
ten ist. Wahrend der Nutzerexperimentierzeit lieferte
der Beschleuniger in 80% der Zeit Strahl an die Ex-
perimente, 10% wurden fiir die Feinabstimmung des
FEL-Strahls und fiir Anderungen der Wellenlinge be-
notigt (Abbildung 33b). Das ist deutlich besser als im
Vorjahr. Die Feinabstimmung geht jetzt ziigiger voran,
so dass den Nutzern trotz leicht erhohter Ausfallzei-
ten hdufiger Strahl geliefert wurde. Um die Effizienz
zu erhohen, wurde bei der Planung der Experimentier-
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Abbildung 33: a) FLASH Strahlzeitverteilung 2009
(bis zum Beginn des Ausbaus im 21. Sept. 2009). b) Auf-
teilung der Strahlzeit wihrend der Nutzerexperimente.

zeiten auch darauf geachtet, hiufige Anderungen der
Strahlparameter zu vermeiden.

Das experimentelle Programm der Nutzer deckte wie-
der ein weites Spektrum von Anwendungen im Bereich
der Atom- und Molekularphysik mit einem Schwer-
punkt auf ultra-schnelle Prozesse in Festkorpern ab.
Die Zahl der wissenschaftlichen Publikationen ist wei-
ter gestiegen: 2009 wurden weitere 30 Arbeiten verof-
fentlicht, die aus Experimenten bei FLASH entstanden
sind. Damit ist die Zahl der Publikationen auf 68 ge-
stiegen.
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Wellenldngenbereich (erste Harmonische) 6.8 nm—47 nm
Mittlere Einzelpulsenergie 10uJ-100pJ
Pulsldnge 10fs—70fs
Spitzenleistung 1 GW-5 GW
Mittlere Leistung (fiir 500 Pulse/s) 15 mW
Spektrale Breite 1%

Brillanz 1029 B-1030 B

(B = Photonen /s /mrad? /mm? /0. 1%bw)

Tabelle 3: Typische FEL-Strahlparameter von FLASH.

Tabelle 3 fasst die typischen FEL-Strahlparameter wih-
rend der 2. Nutzerperiode zusammen. Die Einzelpuls-
energie der dritten Harmonischen betrédgt etwa 0.5 bis
1% der fundamentalen ersten Harmonischen.

Mehr als 30 verschiedene Wellenlidngen zwischen 6.8
und 40.5 nm sind wéhrend der zweiten Nutzerperiode
nachgefragt und von FLASH geliefert worden, mehr
als 140 Mal wurde die Wellenldnge geédndert. Favori-
ten waren natiirlich die kiirzest mogliche Wellenldnge
um 7 nm und zusétzlich auch 13.5 nm, fiir die hiufig
Spiegel zur Verfiigung standen (Abbildung 34). Einige
Experimente nutzten auch die dritte und fiinfte Harmo-
nische. Die kleinste eingestellte Wellenldnge war eine
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Abbildung 34: Mehr als 30 verschiedene Wellenldin-
gen sind wiihrend der zweiten Nutzerperiode eingestellt
worden.
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finfte Harmonische mit 1.59 nm fiir ein Experiment an
magnetischen Strukturen.

In Zusammenarbeit mit internationalen Partnern wurde
nach der offiziellen Nutzerperiode in zwei zusitzlichen
Wochen ein Experiment durchgefiihrt, in FLASH einen
Strahl mit voller Strahllast zu beschleunigen. Das ist
zwar nicht ganz neu, jedoch wurde ein solches Expe-
riment diesmal bei einer Strahlenergie von fast 1 GeV
und mit einem Gespann aus drei zusammenhédngenden
Beschleunigermodulen durchgefiihrt, die bei sehr ho-
hen Gradienten betrieben wurden. Dieses Experiment
ist insbesondere fiir den ILC (International Linear Col-
lider) aber auch fiir den European XFEL von hoher Be-
deutung, da beide Beschleuniger regelmifig mit vol-
ler Strahllast betrieben werden miissen. Im Zuge die-
ses Experiments wurde die Strahlfiihrung zum Elektro-
nendump komplett erneuert und mit deutlich verbesser-
ter Strahldiagnose ausgestattet. Das war auch eine Vor-
aussetzung dafiir, dass FLASH in Zukunft regelmifig
Strahl mit einigen hundert Pulsen pro Pulszug beschleu-
nigen wird.

Im Laufe des Experiments wurde {iber mehrere Stunden
ein Strahl mit 800 Pulsen einer Ladung von 3 nC pro
Pulszug mit 5 Hz stabil bei fast 1 GeV beschleunigt (Ab-
bildung 35). Fiir kurze Zeit konnte die Zahl der Pulse
pro Zug auf 2400 mit Pulsabstinden von 300 ns erhoht
werden. Dabei kam auch ein spezieller Laser zum Ein-
satz, der zum ersten Mal Pulsziige von 3 MHz erzeu-
gen konnte — ein wichtiger Schritt zu einem 5 MHz
Laser fiir den European XFEL. Diese Ergebnisse ver-
sprechen, dass in der nichsten Nutzerperiode FLASH
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Abbildung 35: Pulszug bei FLASH mit 800 Pulsen pro
Zug bei einer Pulsladung von 3nC. Der Abstand der
Pulse betrdgt 1 ps (1 MHz).

routineméBig Pulsziige mit vielen hundert bis einigen
tausenden Pulsen pro Sekunde liefern kann. Der Erfolg
vieler Nutzerexperimente hédngt von der hohen mittle-
ren Brillanz der FEL-Strahlung ab. Durch die supralei-
tende Beschleunigertechnologie sind FLASH und ins-
besondere der European XFEL weltweit die einzigen
Freie-Elektronen-Laser, die in der Lage sind, einige tau-
send Pulse pro Sekunde zu erzeugen.

Der Betrieb von FLASH ist fiir die Dauer des Aus-
baus fiir fiinf Monate unterbrochen. Nach der Inbe-
triecbnahme, die Mitte Februar beginnt, wird der erste
beschleunigte Strahl Ende April 2010 erwartet. Abbil-
dung 36 zeigt die wichtigsten Ausbaumafinahmen.

Es gibt zwei Hauptziele des FLASH Ausbaus: die Er-
hohung der Strahlenergie von 1 auf 1.2 GeV und eine
deutlich bessere Kontrolle iiber den longitudinalen Pha-
senraum der Elektronenstrahlen durch die Installation
von Beschleunigungsstrukturen, die bei 3.9 GHz be-
trieben werden. Weiter wird neben vielen Maflnahmen
zur Verbesserung der Zuverldssigkeit des Beschleuni-
gers ein wichtiges Experiment aufgebaut: sFLASH, das
Seeding-Experiment.

Die Erhohung der Strahlenergie auf 1.2 GeV wird durch
zwel MaBnahmen realisiert: der Einbau eines zusitz-
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Abbildung 36: Ausbaumafinahmen bei FLASH.

lichen neuen Beschleunigermoduls mit einem Ener-
giegewinn von 200 MeV und der Austausch des ersten
Moduls mit verbesserten Gradienten, um den Ener-
gieverlust durch die 3.9 GHz Cavities auszugleichen.
Durch diesen Ausbau wird FLASH Wellenldngen un-
ter 5 nm realisieren konnen und erreicht damit fast die
K-Kante bei 4.2 nm. Mit der dritten Harmonischen des
FEL-Strahls mit etwa 10' Photonen pro Puls wird die
L3-Kante der 3d-Elemente bis etwa 1.5 nm abgedeckt.
Dies wird zum Beispiel weiter Studien zur schnellen
Dynamik von magnetischen Systemen mit deutlich ver-
bessertem Signal ermoglichen.

Abbildung 37 zeigt die Installation des neuen Moduls
PXFELL, ein Prototyp des European XFEL. Die kalte
Masse des neuen supraleitenden Beschleunigermoduls
wurde in China gefertigt. Tests des Moduls auf dem
Modulteststand bei DESY zeigten au3erordentlich hohe
Gradienten von 30 MeV/m (gemittelt tiber alle 8 Cavi-
ties) bei niedriger Feldemission, so dass das Ziel von
einem Energiegewinn von mindestens 200 MeV sicher
erreicht werden kann.

Eine deutlich verbesserte Flexibilitdt in der Formung
des longitudinalen Phasenraums des Elektronstrahls
wird das neue Modul mit vier supraleitenden 3.9 GHz
Cavities bieten. Abbildung 38 zeigt das neue Modul
beim Einbau in FLASH. Es wurde im Fermilab (FNAL)
gebaut und im April dieses Jahres geliefert. Die Mes-

Abbildung 37:

Das neue siebte Beschleunigermo-
dul PXFELI wdhrend der Installation in den FLASH-
Tunnel.
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Abbildung 38: Das neue Modul mit vier supraleitenden
3.9 GHz Cavities beim Einbau in FLASH.

sergebnisse im Teststand sind vielversprechend: neben
Gradienten weit iiber den Anforderungen bei kleiner
Feldemission konnte auch gezeigt werden, dass die ho-
hen Anforderungen an die Stabilitit der Amplituden
und Phasen der Feldgradienten erreicht werden.

Von den vielen MaBinahmen zur Verbesserung der Zu-
verldssigkeit des Beschleunigers seien hier insbeson-
dere der Austausch der RF-Gun, die Erneuerung der
HF-Stationen und der HF-Regelung aller Stationen so-
wie die Optimierung des Wellenleitersystems erwéhnt.

Die neue RF-Gun ist ausgiebig bei PITZ getestet wor-
den. Sie wurde mit der neuen CO,-Reinigungstechnik
bearbeitet und hat daher einen sehr kleinen Dunkel-
strom. Die Messungen bei PITZ lassen erwarten, dass
der Dunkelstrom etwa um den Faktor 10 kleiner sein
wird. Die neue HF-Station fiir die RF-Gun ist jetzt fiir
den Einsatz eines 10 MW Klystrons vorbereitet. So-
bald ein solches Multibeam-Klystron zur Verfiigung
steht, wird es weit hoherer Gradienten in der RF-Gun
erlauben und damit die Strahlqualitit weiter verbes-
sern.

Parallel zum den Ausbaumalinamen von FLASH wird
ein wichtiges Experiment bei FLASH installiert: das
HHG-Seeding-Experiment sFLASH einschlieBlich ei-
ner eigenen Experimentierstation fiir hochauflosende
Pump-Probe-Experimente. Dafiir werden zurzeit etwa
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40 Meter Strahlfiihrung komplett umgebaut und mit
vier neuen Undulatoren plus Diagnoseeinheiten und
Strahlfiihrungen fiir den Seed-Laser und die FEL-
Strahlung bestiickt. HHG bedeutet, dass mit einem
konventionellen Laser hohere harmonische der Laser-
wellenldnge in einem Gastarget erzeugt werden. Diese
HHG-Strahlung injiziert den FEL-Verstirkungsprozess
in einem auf die Wellenldnge angepassten Undula-
tor. Im Gegensatz zu SASE, bei der die Verstiarkung
von stochastischer Strahlung ausgehen muss, wird hier
die Anregung definiert durch die hohere Harmonische
des Seed-Lasers gegeben. Dadurch wird neben einer
verbesserten Strahlqualitdt insbesondere der zeitliche
Jitter zwischen Pump und Probe deutlich verbessert.
Das Ziel wird sein, 10fs zu erreichen. sSFLASH wird
von der Universitit Hamburg zusammen mit DESY mit
Unterstiitzung des BMBFs realisiert.

Weiter Maflnahmen zur Verbesserung der Strahlquali-
tdat und der Erhohung der Zuverlissigkeit sind die In-
betriebnahme eines neuen modernen Lasersystems fiir
den Photoinjektor, einen zweiten Master-HF-Oszillator,
neue Korrekturmagnete mit sehr kleiner Remanenz im
Injektor und vieles mehr.

Ein wichtiger Schritt zur Erh6hung der mittleren Bril-
lanz ist die Erhohung der Wiederholrate der Pulsziige
von 5 auf 10 Hz. Auch die Photondiagnose wird ver-
bessert: ein Online Spektrometer wird die Feinjustie-
rung des Frequenzspektrums der FEL-Strahlung erheb-
lich erleichtern. Auch wird es einen schnellen Spiegel
geben, den Experimente nutzen konnen, um parallel an
zwei Experimentierstationen zu arbeiten.

FLASHII

Eine Vorbereitungsphase fiir die im letzten Jahresbe-
richt erstmalig erwédhnte Erweiterung von FLASH um
eine neue Undulatorstrahlfiihrung, FLASHII, wurde
offiziell genehmigt.

Neben der Bearbeitung von strahldynamischen Fragen
wurden in Zusammenarbeit mit den technischen Grup-
pen Abschitzungen fiir den Resourcenbedarf durchge-
fiihrt.



