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TESLA: Der Freie-Elektronen Laser

Jorg Rossbach, Deutsches Elektronen-Synchrotron, DESY

1) Was konnen heutige Strahlungsquellen ?
Was hitte man gerne?

2) Wie sieht ein Rontgen-FEL aus ?

3) Was haben wir be1 DESY erreicht ?

4) Wie geht es weiter ?
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Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen

Fur das Auge unsichtbar

/ \
i
Wellenlange -

0.001 um 0.01 um 0.1 um 1 um 10 pm .... Meter ... km
Rontgenstrahlung Ultraviolett sichtb.Licht Infrarot Mikrowellen Radiowellen

-—, ——————)

Bisher nur Quellen mit Erzeugung koharenter Strahlung:
inkohérenter Abstrahlung klass. Laser Magnetrons Senderohren

— Hohe Leistung & Effizienz

o S
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FEL-- Funktionsprinzip

Strahlungsleistung einer oszillierenden punktformigen Ladung Q=N - e

P oc QQ?

Punktladung strahlt koharent P oc N 62 !

.Punkt” heisst vor allem: Linge des Elektronenpakets < A

radiation

Rontgenrohre, Synchrotronstrahlung: P oc N,

—> Potentielle Steigerung der Leistung um N_= 107 — 1010 !

L J
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Koharente Bewegung 1st alles was wir brauchen !!
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FEL-- Funktionsprinzip

Trick: Man startet mit ziemlich grossen Elektronenpaketen
und findet einen Mechanismus, mit dem sich das Paket selbst in kleine
Scheibchen zerlegt, die kiirzer als die Wellenlange sind.

Freie-Elektronen Laser 2
(Motz 1950, Phillips ~1960, Madey 1970)

Spezielle Version:
Starten von der spontanen Strahlung (kein Eingangssignal)
Sattigung innerhalb eines Durchganges (keine Spiegel)

Selbst-verstarkte spontane Emission (SASE)
_ (Kondratenko, Saldin 1980)

Tag der Wissenschaft, 13.2.2002 J. Rossbach, DESY




A A
- A TeV Energy Superconducting Linear Accelerator
-wr - -wr
~—

FEL— Funktions-Schema

laser

experiment

beamdump

.
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FEL-- Funktionsprinzip
AR RN RTA TR R TN CAD
oo | | Wi
RNy RURTR A AR RN RN TAUN A Q Resonanzwellenlange:
| Undulator ‘ gig‘n; ; _ ﬂ“u . K_Z
09 power™) w“—“—-
.
distance
_ | Messung an der
" o] . TESLA Test Facility
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Was haben wir erreicht:  Elektronenquelle

waveguide 1) AO Test Facility/Fermilab

[ —

bucking coil

2) Photo Injector Test Facility
in DESY Zeuthen (Kollab.
mit BESSY, MBI, TUD)

boam Erster Strahl Jan. 2002

ja mirror

photo
cathode

coaxial laser
coupler beam

main solenoid

Hauptkomponenten: * Hochfrequenzresonator
* Photokathode

e UV laser
» Solenoidfeld

. p
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Was haben wir erreicht: Undulatoren

TTF FEL Undulator TESLA Undulatormodule

- S
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Was haben wir erreicht: der SASE FEL an derTTF 1n Hamburg
Laser Sattigung (@ 80-120 nm Durchstimmbarkeit der Wellenlange:

T T 1T T 71 1 v 71 /T 71 L L L L
10" 3 TTF FEL saturation E FEL Wavelength: 80 - 181 nm 1
| Weveananso.m ] = 0T Photon energy: 7 - 15eV )
105 | Eneray e raiaton pise 0 < Electron beam energy: 181 - 272 MeV ]
? 250 |
b [
g
3
g [
= 200
g [
P
- s Dol : : :
— ol Co et e 1
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FEL Wavelength [nm]
Radiation pulse duration (FWHM) 50-100 fs Sinele pul
. Ingle pulse ¢
Radiation peak power 1 GW 5°P
_ spectrum:
Spectrum width 1%
S _Z
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Was haben wir erreicht: Betriebserfahrung am TTF FEL

35 P. Giirtler, HASYLAB, Jun 01
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Wie geht es weiter: Undulatoren fur den TESLA Rontgenlaser

N

TESLA X-FEL Undulators
Typical wavelength range/nm

Total | Undulator ' ' ' —>
Device |length/m |period/mm| E/GeV | 0.01 0.1 1 « 10 .
SASE-1| 324 60 20 - 30 E— TTF FEL
SASE-2| 311 45 25 —
SASE3| 275 45 |15-23 - FELS
SASE-4| 324 60 15-25 —
SASE-5| 177 107 15-23

Uus T — .
— radiation

All undulators are planar, permanent magnet devices
Except for SASE 5: circular, permanent magnet

o
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TESLA: Der Freie-Elektronen Laser

Main tunnel wekcemern me Terk Tecrmeal b g Repor g snsl ey deme_pagesTBR_S Bl
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Zusammenfassung

Nachdem 1m letzten Jahrhundert der Wellenlangenbereich fiir perfekt
kontrollierte Erzeugung elektromagnetischer Wellen von anfangs
Kilometer (Radio) bis zuletzt Mikrometer (Laserlicht) gelang,

stehen wir kurz davor, dies ins harte Ultraviolette und in den
Rontgenbereich auszudehnen.

Freje-Elel« onen Laser

werden dabei eine herausragende Rolle spielen:
koharente, ultrakurze Rontgenpulse

Neben unzahligen wissenschaflichen Anwendungen verspricht die
erforderliche Spitzentechnologie reichlich “Spin-Off”.

.
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