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> Warum ein neuer Beschleunigertyp — wir konnen das doch schon?

> Herkdommliche Beschleuniger funktioneren sehr gut sind aber auch sehr
grof’ (und sehr teuer...)

Beispiele Elektronenbeschleuniger:

Endenergie GrofRe (Umfang bzw.
Lange)

European XFEL (linear) 17,5 GeV 1,7 km
SLC (linear) 50 GeV 3,2 km
HERA (Ring) 27,5 GeV 6,3 km

LEP (Ring) 105 GeV 27 km
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Problem von herkommlichen Beschleunigern

> Grundsatzliches Problem: Mikroskopische Teilchen werden mit
makroskopisch erzeugten Feldern beschleunigt

= Kleine Feldstarke — Grofder Beschleuniger

> Neue ldee: Plag o Plasma wake

= Nutze mikroskd @@ @@ @ ° @@ EI-% lonen in einem

Plasma) — diest sammen sein kdnnen

ohne die Baum o @ @

®
> Problem: Man k ES @ @ @ @@ . aus einzelnen

Atomen zusami

> Losung: Gezielte lonisation eines Gases zu einem Plasma mit den
gewunschten Eigenschaften
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Grundprinzip

> Beschleunigung eines Elektrons mit einer Wanderwelle

> Bei optimaler Ausnutzung von Nichtlinearitaten sind extrem starke
Beschleunigungen moglich
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Wie stark kann man beschleunigen?

> Mal} fur die Beschleunigung: Elektrische Feldstarke (Gradient)
> Herkdommliche Beschleunigerkavitaten: Bis zu 100 MV/m

> Maoglich mit Plasmabeschleuniger: Bis zu 1 TV/m Il
=1.000.000 MV/m

Plasmabeschleuniger kann 10000 mal starker sein!!

> Beispiel: Rontgenlaser European XFEL — Endenergie: 17,5 GeV

= Lange mit herkdmmlicher Technik: 1,7 km

= Moglich mit Plasmabeschleunigung: etwa 20 cm
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Demonstration von Strahlgetriebener Plasmabeschleungung

> Experiment am SLAC (bei San Francisco) in 2006:

1. Beschleunigung der Elektronen mit dem 3 km langen Beschleuniger
auf Endenergie (42 GeV)

2. Verdoppelung der Elektronenenergie (auf 84 GeV) in einer 85 cm

langen, angeschlossenen Plasmazelle
From: Blumenfeld et al. Nature 445, p. 741
-4
Energy loss Energy gain “TaCh O,,

> ABER: Nur wenige Elektronen :

in dem Strahl erreichen diese -2
Energie — der Strahl ist
danach fur andere
Experimente unbrauchbar

Scalloping of the beam

Position (mm

> Deshalb: Noch viel mehr ,
Forschung ist benatigt!

35 40 50 60 70 80 90 100
Electron energy (GeV)
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Plasmabeschleunigung: Weltweite Forschungsaktivitaten

mit Konzentration in Europa

EINDHOVEN University of Technology University Diisseldorf Deutsches
MU University Munich Elektronen- u ro c
DESY

Synchrotron
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Max-Planck-Institute for Quantum Optics

Max-Planck-Institute for Physics

Helmholtz Institute Jena
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University Hamburg Fermilab

University of Oxford
University of Strathclyde
Manchester University
Lancaster University
Cockcroft Institute

STFC Daresbury Laboratory

John Adams Institute SLAC

ASTeC Lund University UCLA

STFC Central Laser Facility s T KEK LBNL
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Liverpool University
University College London
Imperial College

Institute of Applied Physics RAS

Instituto Superior
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Laboratoire Leprince-Ringuet
(Ecole polytechnique - CNRS/IN2P3)
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Extreme Light Infrastructures (ELI) Inst. of Physics, Chinese Academy of Sciences
Tsinghua University, Beijing

INFN-LNE Shanghai Jiao Tong University

Pisa University and INFN
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Nuclear Research (CERN University of Rome LA SAPIENZA R /,_\ 2

PsI

Courtesy:
Ralph ABmann
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Plasmabeschleunigung: Geplantes Experiment am CERN

> Teilchenstrahlgetrieben

. > Ubertrage Energie eines
BASE Protonenstrahls auf einen UP @
Elektronenstrahl ]

Locer pg S

e spectrometer

‘ lonizing 10-20MeV e EOS 0.1->2GeV
Final | aser - <> Diagnostic
> Problem: |

p* dump

= FUr eine starke Beschleunigung werden Laserdump  OTR/CTR
sehr kurze (0,1 mm) Protonenpakete Diagnostics Diagaustics
gebraucht ol

= Exististierende Protonbeschleuniger liefern Vapor

sehr viel langere Pakete (10 cm)

ggh, 06/04/2013, EAAC 2103

> Losung:

= Selbstmodulation

Courtesy: Matthias Gross | Einsatz und Aufgabe der Plasmakammer bei PITZ | 13. Januar 2015 | Page 8

Patric Muggli

&



Ausgangsposition

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- T eTe D D aTe anTin Tt Do aTeestTiu T Dogate s
Strahl: R S R P I s S PRI I S
6mm lang et P s S8 EeNE 5 e g SOE e E 3 et 0 5008
0,Amm Durch- |/t 2 Iii s ia e 2l i s
messer ST BN D

Gleichmalig
verteilt

Matthias Gross | Einsatz und Aufgabe der Plasmakammer bei PITZ | 13. Januar 2015 | Page 9



Eintritt in das Plasma

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- R AL R L R S i S
Strahl D O A R R SO A S P
i e A R LI L L
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Beginn der Aufteilung in Pakete

Plasma (nur Elektronen dargestellt)
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Fortschreitende Aufteilung

Plasma (nur Elektronen dargestellt)
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Fortschreitende Aufteilung

Plasma (nur Elektronen dargestellt)
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Nach dem Plasmadurchgang

Plasma (nur Elektronen dargestellt) ~ Elektronen-

In Pakete
aufgeteilt
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Simulation der Selbstmodulation

=
h—s

________________________________________________________________________________

I|I111|ll

Courtesy:
Alberto Martinez de la Ossa
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PITZ Plasmazelle

Design:
Gerald Koss

Thermische Heizung o

Isolierung

Wasser-
kuhlung

ANIAAE lau)

22

Helium
Verteilung

.— lonizations-

Elektronen
laserstrahl

Fenster

Fenster
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Plasmazellenteile vor dem Zusammenbau

Vakuumkammer aus Edelstahl Warmeisolierung: Formsteine
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Zusammengebaute Plasmazelle

Thermische
Isollerung

‘?“’ e

Position d$@
Laserfensters
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Design des Heiz/Kuhlsystems

Temperaturverlauf {Gberhdht dargestellt)

> Prototyp: Einfache Quarzrohre,
keine Kuhlung (Hohe Temperatur e 7 X
an Enden)
> Heizleistung: 305W,; Max. ; m:;m&
Temperatur: 745°C §o ]
> Simulation und Experiment stimmen EE
uberein

Heizlange in mm

> ANSYS Simulation der Plasmazelle (Volle Heizleistung): Max. Temperatur 735°C

7353

600, -
500,
U a0, -

300, —

00

-
75,00 "/
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Temperaturmessung: Versuchsaufbau




Temperaturverteilung in der Plasmazelle

> Volle Leistung (720W) > Test bei mittlerer Heizleistung
> Max. Temperatur nur ~ 600°C > Reduktion des Kuhlwasserflusses
(870°C aulden) in den Seitenarmen: grofRer
. : Unterschied!
> Nur geringe Hilfe durch
Heizpaste und Erhohung der > Temperaturdifferenz von aulden
Kuhlwassertemperatur nach innen <20°C
200 —&— 180C outside
600 180 —e— 200C outside , wingcooling off
g 400 § 120
%300 é_ 100
] —a— delta T 850 K (SP=25) » 1
—e— delta T 840K, heat paste (SP=40) 404

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Position (cm)

Position (cm)
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Streuung am Elektronenfenster

> ASTRA Simulationen: Streuung am Fenster erschwert Fokussierung

des Elektronenstrahls
Fensterposition Mitte der Plasmazelle
0.18 0.18
0.16 \T\\‘-\ 016 \Tﬁﬁ'\\ /\
SOV SOV
0.14 \\_/,\ \ 0.14 \\_//\ \ ‘
E_ 0.12 \ 0.12 \ r-
z 0.2 mrad \ \ 0.4 mrad \ \ /
x 0.1 0.1 \ ’,,
0.08 - /& , 008 IX /,"
Fok k — )
0.08.| | ORUS OK — Pranet [ 0.06 Stark defokussiert
nicht optimiert |
0'02.6 4?8 é 5j2 54 56 58 6 2 O'Oi.G 4.8 5 5.2 54 5.6 58 6 B.2
z, [m] z, [m]

> Maximal erlaubter Streuungswinkel: 0.2 mrad
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Theorie: Mehrfache Coulombstreuung

> Von: Claus Grupen “Teilchendetektoren”: Mehrfache Coulombstreuung

The rms of the projected scattering angle distribution:

p 13.6MeV X { +0.0381 X
= Z i n|—
Trms ﬁPC X{] X{]

ppc = 22MeV; z =1; Xy = 0.28m

> Wichtige Materialeigenschaft: Strahlungslange X,

= Gold: 0.3 cm

= Kapton (Polyimid): 28.6 cm
= Beryllium: 35.3 cm

= Polyethylen: 50.3 cm
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Simulation: FLUKA

who Kapton
30 - electronbeam scattering at kapton foil "l Keine Folie
25 T ﬂ EB: G 38 E
20 ] - 50 IJm BT 100
_8 ] 6 IJm ::: _ R T N SR R R N 7
g 15 | —_— 01 IJm 0.5 -84 -0.3 -0,2 -0,1 H[z"] 61 82 83 0.4 0.5
£ no foil -
Q. 8,5 n 160
1 0 N 8.4 i

w6 MM Kapton

[ H
g T
Jer w
? T
-B.l &
1]
O -8,2
| | | I 48

04 02 00 02 04 _
X (cm)

-8, -8.4 -0,3 -8,2 -0.1 ] 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
# [enl

Courtesy: Rico Schutze
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th Kapton at HighlScr

ir
+9.795 |

== i




Elektronenfenster (Streuung des Elektronenstrahls)

> Dicke des Elektronenfensters sollte mehrere um betragen

. _,-'.
Y Experiment
;]  Formel: Coulomb T
— 1 Mehrfachstreuung , »* I'd FLUKA
® o _«f’ Simulationen
.E. ey - /
o « Ziel: 0,2 mrad
2 044
O ] '
0,01 “—rry T T
01 1 10
Dicke [pm]
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Gasdiffusion durch das Elektronenfenster

> Messung der Leckrate / Einfluss auf lonengetterpumpe (IGP)

(b) Realized arrangement (without heating
jacket)

> Experiments werden derzeit durchgefuhrt
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Plasmazelle: Einbau in den Beschleuniger

Design: Gerald Koss / Alexander Donat / Sebastian Philipp

Elektronen-
strahl

=

Fokussiermagnete



Derzeitiger Status der PITZ Beamline

Vers‘_gobene

%—'w—“f:-*” Fokuss1ermagnete




Derzeitiges Team

> Mechanik / Konstruktion

= Gerald Koss

= Sebastian Philipp
> Vakuum

= Dieter Richter
> Experimente

= Rico Schutze (Bachelor)
= Gaurav Pathak (Doktorand)
= Osip Lishilin (Doktorand)

> QOrganisation

= Matthias Gross
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> Dieses Jahr: Selbstmodulationsexperimente bei PITZ

Longitudinal Phase-space studies

Simulations:
Martin Khojoyan /
Dmitriy Malyutin

Expected phase space

Q @

H Bl b

. /

223

222
- 221
3 22
2 219 '/
<18

21.7

21,% 3 e

Z; [mm]
In front of plasma cell After plasma cell In front of dipole

(assuming zero initial energy spread)
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