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Beschleunigertypen der Gegenwart

> Gleichspannung (statisch)
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> Wechselspannung (dynamisch)
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> Medizin

= Krebstherapie (Bestrahlung)

> Sicherheit

= Durchleuchtung von LKWs, Containern
etc. (Alternative zu Rontgen)

> Technologie

= Rohrenfernseher

> Grundlagenforschung

= Collider: Higgs und Co.

= Freie Elektronen Laser
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Rontgenlaser European XFEL — startet in 2017

> Erzeugt ultrakurze Laserlichtblitze im Rontgenbereich

= Bis zu 27000 Pulse pro Sekunde

= Milliardenfach intensiver als die besten herkommlichen Rontgenquellen

> Internationales Grof3projekt

= Zur Zeit im Aufbau am DESY Campus in Hamburg
= Deutschland und elf weitere Staaten sind beteiligt

= Kosten: etwa 1 Milliarde €, eingebaut in einem 3,4 km langen Tunnelsystem

> Anwendungen

Biologie: Detaillierte Bilder von Zellbestandteilen, Eiweildmolekulen, Viren etc.

Chemie: Filme von chemischen Reaktionen

Materialwissenschaft: Studium des genauen Aufbaus von Nanomaterialien

Astrophysik: Untersuchung von extrem heil3en und zusammenpressten Proben
(Fusionsprozesse als neue Energiequelle?)
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Photoinjektor-Teststand am DESY in Zeuthen (PITZ)

> 1990er Jahre: Konzept fur Rontgenlaser wurde entwickelt

= Qualitat des Elektronenstrahls muss stark verbessert werden!

= Was man am Anfang (Injektor) verkehrt macht kann spater nicht mehr repariert
werden

> — Beschluss 1999: _
Photoinjektor-Teststand PITZ T
wird gebaut R

> 2007: Fur den Betrieb des
Rontgenlasers wichtige
Betriebsparameter werden

zum ersten mal erreicht R
> 2011:Weltrekord! A.z
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LCLS data: Dave Dowell, Paul Emma, private communication.
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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 (Durchmesser
bzw. Lange)

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

LEP (Ring) 105 GeV 8,6 km

SLC (linear) 50 GeV 3,2 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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Neuer Beschleunigertyp: PWA

> Dynamischer Beschleuniger mit Wanderwelle

Plasmawanderwellenbeschleuniger

P lasma

. ‘Wake’:
W akeﬂeld Kielwasser
A ccelerator
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Die Kraftquelle

> Wie treibt man eine Plasmawelle?

A) Mit einem starken Laserpuls
LDPWA

L Laser Driven

B) Mit einem Teilchenstrahl
PDPWA

L Particle Driven
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Simulation von Lasergetriebener Plasmabeschleungung

20 3
Ne [10  1/cm ]

Typische Langenskala:
Plasma wellenlange

Plasma

Hochintensiver
Laser:
~5J/25fs

5
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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
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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 Laser dump -
sehr kurze (0,1 mm) Protonenpakete Diagnostics g;g;ﬁlﬁ:s
gebraucht ol

= Exististierende Protonbeschleuniger liefern Vapor

sehr viel langere Pakete (10 cm)

ggh, 06/04/2013, EAAC 2103

> Losung:

= Selbstmodulation
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Ausgangsposition

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- I T
Strahl. e S I ERTANE P R
6mm lang et P s S8 EeNE 5 e g SOE e E 3 et 0 5008
0,Amm Durch- | 272 ii i3 e il e iy
messer

Gleichmalig
verteilt

Matthias Gross | Beschleuniger-Technologien der Zukunft | 22. Oktober 2014 | Page 17



Eintritt in das Plasma

Plasma (nur Elektronen dargestellt)

Elektronen- R AL R L R S i S
Strahl R S S R S A NS P
I At S R Rt S A
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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
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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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Innere Temperatur [°C]

Erste Messungen mit der PITZ Plasmazelle

> Messungen von Temperaturprofilen

= Vorlaufige Resultate — Einfluss der Messapparatur

360
340 Temperaturprofile der Plasmazelle
320
300 .
280 qu—Zoue Li-Zone He-Zone
260 e —=—110°C an den
240 Heizelementen
220 +180°C an den
200 . e, Heizelementen
180 / L —a— 300°C an den
160 Heizelementen
" 0,

140 i » - 400°C an den
120 ) .". | . R . Heizelementen
1 UD v ; ". s

BU ‘-". - M —

60 . - - e . .

40 " I." = = X &

S |
ot Longitudinal —
I T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Position des Thermoelements [cm]
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Plasmazelle: Einbau in den Beschleuniger

Design: Gerald Koss / Alexander Donat / Sebastian Philipp

Plasmazelle

lonizations-
laser
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> Konzept fur einen Plasma Linearbeschleuniger

Figure 6. A 2-TeV electron-positron collider based on laser-
driven plasma acceleration might be less than 1 km long. Its
electron arm could be a string of 100 acceleration modules,
each with its own laser. A 30-J laser pulse drives a plasma
wave in each module’s 1-m-long capillary channel of pre-
formed plasma. Bunched electrons from the previous module
gain 10 GeV by riding the wave through the channel. The
chain begins with a bunch of electrons trapped
from a gas jet just inside the first module’s
plasma channel. The collider’s
positron arm begins the same
:’%P way, but the 10-GeV elec-
trons emerging from its first
{'989; ' module bombard a metal

“—*—N target to create positrons,
I{}G .

which are then focused and
injected into the arm’s strin
P st
Seg
@ S

of modules and accelerated
p

Capillary L T \§:,?
ep

Itq”‘f'r

Laserh

Gas jet just like the electrons.

Positron production target

Aus: Leemans et al. Physics Today, March 2009, p. 44
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