WISSENS .2 ervei vanstabe sotx
WERTE.

Hans Welse

Offentlicher Abendvortrag DESY, Hamburg

ﬁ HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT




WISSENS c.uickiungen bei pesy
WERTE.

Offentlicher Abendvortrag

. - : ’:. ‘ -.-. " y .; .‘. _1.‘ ; I ! i . 4 o
ﬁ HELMHOLTZ
| GEMEINSCHAFT
Hans Weise | Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stédbe setzt 26.09.2012 | Seite 2



WISSENS c.uickiungen bei pesy
WERTE.

Offentlicher Abendvortrag

European

g |xFELIA

Foto: Dirk Nolle

ﬁ HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT

Hans Weise | Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Ma3stabe setzt 26.09.2012 | Seite 3




Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stabe setzt

Beschleunigung im elektrischen Feld

negativ positiv
geladene Platte geladene Platte

M
negativ

geladenes Elektron

Zwischen den beiden Platten liegt eine Spannung von vielen hundert Volt.
Das negativ geladene Elektron wird durch das Loch in der linken Platte in die
Anordnung eingeschossen, sieht dann ein elektrisches Feld und wird zur
positiv geladenen Platte hingezogen.

Dabei wird es beschleunigt, d.h. es gewinnt Energie.
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Beschleunigung Uber langere Strecken

Die Spannung ist durch Uberschlage begrenzt. Der Ausweg: man
verwendet ein hochfrequentes Wechselfeld. Dies entspricht im Prinzip
der hier gezeigten Situation: dabei wird das beschleunigende elektrische
Feld wird mit dem Elektron mit bewegt, so dass das Elektron wahrend der
gesamten Durchflugzeit zur ’positiv geladenen Platte’ hingezogen wird.
Gleichzeitig kann man so eine Beschleunigung uber langere Strecken
realisieren.
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Fur den Bau von solchen beschleunigenden Strukturen wahlt man einen
moglichst guten elektrischen Leiter, z.B. Kupfer. So kann man mehrere
Millionen Volt pro Meter erreichen. Aber....

... auch ein guter elektrischer
Leiter hat einen Widerstand und
wird heild. Er kann schmelzen!

Mann muss die Spannung immer
wieder abschalten.
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Der Ausweg ist die Supraleitung
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Grold oder klein?
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LEP / CERN

1300 MHz
TESLA

3000 MHz
S-DALINAC
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Grol3! — Nein, ganz grof3!
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Oder doch lieber klein... ?
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Das Objekt unserer Begierde: die Cavity

(a) (b) (c) (d)
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25 to 35 MV/m e
Statische Verluste @ @@w
unter 1 W/m bei 2K
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Cavities — Geometry & Betriebsmode

nominal gradient E.cc IMV/m] 23.6
quality factor Qo >1010
cell-to-cell coupling Kcc [%0] 1.87
iris diameter [mm] 70
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Cavities — Beschleunigungsfeldstarke

cavity material RRR 300 niobium
type of accelerating structure standing wave
accelerating mode TMO010, Tr-mode
fundamental frequency fep [MHZ] 1,300
active length L [m] 1.038
cell-to-cell coupling Kcc [%0] 1.87
iris diameter [mm] 70
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Cavities — Wakefield

cavity material RRR 300 niobium
type of accelerating structure standing wave
accelerating mode TMO010, Tr-mode
fundamental frequency fep [MHZ] 1,300
active length L [m] 1.038
nominal gradient E.cc IMV/m] 23.6
quality factor Qo >1010
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Cavities — Frequenzverhalten

[Q] 1,036
2.0
[MT / MV/m] 4.26
fill time [ms] 780
number of HOM couplers 2
|
‘)
=
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Cavities - Bandbreite

R/Q [Q] 1,036
Epeak / Eacc 2.0
Bt Bse [MT / MV/m] 4.26
Tuning range [kHZ] %= 300
Af / AL [kHz / mm] 315
Lorentz force detuning constant K, [Hz / (MV/m)?) 1
number of HOM couplers 2

nyavalil

/L

" £, = 1,300,000,000 Hz \ input coupler

/
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Cavities — Hohere Moden

R/Q [Q]

Epeak / Eacc

Bt Bse [MT / MV/m]

Tuning range [kHZ]

Af / AL [kHz / mm]

Lorentz force detuning constant K, [Hz / (MV/m)?) 1
Q. Of input coupler 4.6 % 106
cavity bandwidth f / Q. [Hz] FWHM 283
fill time [ms] 780

{ 67

HOM coupler

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 18 g_’g%i‘_; é rﬁ;;«gll‘o:g;‘



Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stabe setzt

H
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unloaded quality factor Q,,
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R, K. Saito. Basic Principles of SRF
[ Tutorial at the SRF Workshop 2005
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accelerating gradient E .. [MV/m]
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Eine perfekte Beschleunigungsstruktur
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Verschiedene Betriebstemperaturen
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Verunreinigungen im Material
10

material inclusions
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Q disease due to hydrogen

o
O gl a A ® & # # »—§—~
8 ‘..‘..
& 5,%%
E \ ... ~
>
T \ |
= too high hydrogen
g .. concentration and 18K
o ’ too slow cool- : material inclusions
-C% down between 100 A
= and 70K ® Q disease
c
>

H
o
(o)
Soww

| I
0 20 30 40
accelerating gradient E .. [MV/m]

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 23 g/sgv’;. # neLmmoirz
N0 | ASSOCIATION



Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stabe setzt

Ziele der TESLA Kollaboration

e Erhohung der maximalen Beschleuni-
gungsfeldstarke von 5 to 25 MV/m

e Kostenoptimierung

Gemeinsame Herausforderung fur alle
Labors, die sich mit Hochfrequenz-
Supraleitung beschaftigen, z.B.

e (CERN), Cornell, DESY, INFN, (KEK),
Saclay, TINL
e 53 Partner aus 12 Landern

1™~rl+) ==

Aufgaben:

* “besseres” Niob-Metall
* Neue Herstellungsverfahren

1256 mm

1036 mm

HF Einkoppler

Die Standard TESLA Beschleunigungsstruktur wird als
Stehwellenstruktur im m-Mode betrieben. Ein
Hochfrequenz-Einkoppler speist bis zu 230 kW Leistung
ein, Uber eine kleine Antenne wird das erzeugte
Beschleunigungsfeld gemessen. Weitere Antennen
bedampfen moglicherweise angeregte Felder bei hohen
Frequenzen.
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Der TESLA Linear Collider — ein technisches
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TESLA wird in weltwelter Kollaboration
weitergefuhrt

Starkere Beschleunigungsfelder
Optimierte Technologie

Detaillierte Kostenbetrachtung

Warten auf Ergebnisse von CERN - LHC

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 27 ES_W # neLmmovrz
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RF
RF Gun Bunch Bunch Stations

v Compressor Compressor v v
3rd Diagnos-

Laser harmonic tics Accelerating Structures

5 MeV 150 MeV 500 MeV 1.2 GeV
315 m >

A

Insgesamt 7 Beschleunigermodule mit 56 einzelnen Strukturen wurden
zusammengeflugt. Es entstand der Freie-Elektronen Laser FLASH, eine

weltweit sehr angesehene Anlage.
DESY betreibt damit den Prototypen des European XFEL und sammelt
gleichzeitig Erfahrung ftr einen Linear Collider.
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FLASH bei DESY aus Sicht der Experten

35

U29 SPring-8

Wavelength (fundamental) 44-4.1 nm (tunablelll) 10
FEL range (harmonics) — 2.7 nm § il _— 7
33
Average energy per pulse upto 100  pJ 0 10717 e / n
. S~ = (seeded) LCLS —
Maximum energy per pulse 200 pJ 2
Radiation pulse duration 10-70 fs S T |
— ASH -
Peak power (calc. from average) ~ 3 —4 GW N_i 55| / FL -
Spectral width (FWHM) 05-1 % E 0T e 1
Angular divergence (FWHM) 160 prad 2 7k /./ ]
Peak brilliance 5-10 X 102  ph/s/mrad?/mm?/ § s |
(calc. from max) (0.1% bw) ° 25
- o 107 7 PETRA Ill 20m ID =
3
8
o
&
3
o

Energy [eV]
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nature -
photonics

Entering the
water window

SR R Operation of a free-electron laser
e e ek from the extreme ultraviolet to the
water window

nature photonics | VOL 1 | JUNE 2007 | www. nature.com;/ na tureph otonics

8w Sciance: SOO0N X-ray Tres-alsctron lssers.

http://flash.desy.de/

| @©2007 MaturePublishing Group
Acceterstors | P Sclence | Particle Physics
Deutschas Elaki ronen-5i synchrotron

Member of the Helmnoltz Association
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Man kann nie zu frih anfangen...

W iSSEN - EINFACH GUT ERKLART

Forschen und
Entdecken
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European

XFEL ] DESY baut mit Partnern den Européaischen XFEL

3.4km >

‘J:m&\)\___;\_;\_\\ \ VR, N I~/

The European X-ray laser project XFEL

o Planning status October, 2003

=== XFEL site £50 m
===: Options for expansion

.
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European

XFEL] Ein Beschleunigerkomplex fur 17.5 GeV

100 accelerator modules

800 accelerating cavities
1.3 GHz / 23.6 MV/m

25 RF stations
5.2 MW each

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 33 282\ weLmnoirz
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European

XFEL] Ein Beschleunigerkomplex fur 17.5 GeV

100 accelerator modules

800 accelerating cavities
1.3 GHz / 23.6 MV/m
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European
XFEL Reinraume bei DESY und in Frankreich (CEA)

—
-
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Ein XFEL Village fur den Zusammenbau der

European

XFEL | Beschleunigermodule

irfu

L/‘\.‘f ! o
saclay L .| caserere | sous-sTATION
| i | ELECTRIQUE
| 5
|
| -
B

LTI T

R

k ]

I
I
|
-

[]

aao
"

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 36 ;g;i # neLmmovrz

| ASSOCIATION



I Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stabe setzt

European

Industrielle Fertlgung

Institute of High Energy Physics duro
Chinese Academy of Sciences [E I gu erQ,sq.
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European

XFEL | Kalte Masse und Vakuumtank

In einer Prototyp-Phase wurden
mehrere Hersteller qualifiziert.

Insgesamt 103 Kryostate werden
bendtigt.

Die Druckgerateverordung muss
Anwendung finden (TUV Nord).

:\ = [EZ[BIII@R]

Institute of High Energy Physics

Chinese Academy of Sciences

ﬁ HELMHOLTZ

| ASSOCIATION

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 38 {E


http://ttfinfo.desy.de/HalleIIIelog/data/2009/28/2009-07-07T17:17:10-00.JPG

I Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stabe setzt

Transporttests:

European

XFEL ] ein Ausflug nach Frankreich und zuruck
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European

XFELIPXFEL1 - Ein echtes XFEL Modul fur FLASH
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European

Quasi—lndustrieller Zusammenbau
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Zusammenarbelt vieler Partner

European

XFEL ] Kalte Strahlfuhrungsmagnete

Formale Fertigungsfreigabe durch alle
Partner

Magnete beauftragt durch spanische
Kollegen; Einbindung des TUV Nord

<, MINISTERIO
g%—% DE EDUCACION

Ceniro de |nwesligaciones
Energébcas, Medoambienlales
¥ Tecnologicas

| connection plate
Quadrupole coil

Warm-up tube

B\EOS,; ﬁuemuouz Verkupferung und Stromzufiihrungen
/‘\ |ASSOCIATION Seitens DESY

ﬁ Quadrupol Test bei DESY, durchgefthrt
- von einem speziell trainierten Experten Team
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XFEL | Produktion von 800 Beschleunigungsstrukturen
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Infrastruktur bel DESY und in der Industrie
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XFEL | Und doch noch Forschung

o ‘l;-
] .
et

gt

Before surface . \ After bulk

treatment
surface

Y removal

K,

¥
L
f
i
.°
&
3
R

After final
treatment and
RF-test

Lokalisierung von Quenchen
Temperatur-Karten
Optische Inspektion
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Listen to the sound of the phase transition
Warme wird hier als Welle Gbertragen im Unterschied zur Diffusion

Ein Quench erzeugt einen Temperaturanstieg und einen Phasentbergang im Helium. Die
Warmewelle Ubertragt sich mit etwa 20 m/s. Das kann man messen! Und auf den Quench-
Ort schliel3en.

Hans Weise | Abendvortrag DESY, Zeuthen, 26.09.2012 | Seite 46 282\ weLmnoirz

\\,,"r | ASSOCIATION



|| Wissenswerte — Beschleunigertechnologie, die weltweit Mal3stabe setzt

Inspektion der inneren Cavity Oberflache ist
chhtlg fur XFEL und ILC Entwicklung

European

TR . L

Kartography der inneren Oberflache von
supraleitenden Beschleunigungsstrukturen

Einflu von Oberflachendefekten auf die S R LR :'-",,’,
Begrenzung der Beschleunigungsfeldstarke SR R A " e B

Systematische Analyse mit OBACHT / DESY
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XFEL] Ein groRes Schneidrad
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XFEL] ... fur einen langen Tunnel
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XFEL|] Der European XFEL schafft Wissen - Experimente

SPB : Ultrafast Coherent Diffraction Imaging of
Single Particles, Clusters, and Biomolecules &
= Structure determination of single particles: atomic [ =%
clusters, bio-molecules, virus particles, cells. .
MID : Materials Imaging & Dynamics
= Structure determination of nano-devices and
dynamics at the nano-scale.
FXE : Femtosecond X-ray Experiments
= Time-resolved investigations of the dynamics of
solids, liquids, gases
HED : High Energy Density Matter

» Investigation of matter under extreme conditions
using hard x-ray FEL radiation, e.g. probing dense
plasmas

SQS : Small Quantum Systems
= |nvestigation of atoms, ions, molecules and
clusters in intense fields and non-linear
phenomena
SCS : Soft x-ray Coherent Scattering/Spectroscopy

= Electronic and real structure, dynamics of nano-
systems and of non-reproducible biological objects

Soft x-rays
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