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Eine kleine Einfihrung

Was benoétigt man fiir einen FEL?

@ Speicherring der 3. Generation
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Frank Hommes frank.hommes@udo.edu FEL — Freie-Elektronen-Laser



Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

Eine kleine Einfihrung

Was benoétigt man fiir einen FEL?

@ Speicherring der 3. Generation

@ Undulator
@ (Spiegel)

Was bekommt man daftir?

@ Einen Laser mit durchstimmbarer Wellenlange

@ Laser mit Wellenlangen im Réntgenbereich (A | 1nm)
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Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

Speicherring der 3. Generation

Vor den Speicherringen

Vor der Einflhrung der Speicherringe wurden die Experimente direkt an den
Synchrotrons durchgefihrt.

@ geringe Photonenausbeute (Strahlungsleistung ~ E*)
@ begrenzte Strahlfokussierung
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Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

Speicherring der 3. Generation

Vor den Speicherringen

Vor der Einflhrung der Speicherringe wurden die Experimente direkt an den
Synchrotrons durchgefihrt.

@ geringe Photonenausbeute (Strahlungsleistung ~ E*)
@ begrenzte Strahlfokussierung

1. Generation

Meistens Speicherringe aus der Hochenergiephysik mit Strahlquerschnitten,
welche fir Nutzer von Synchrotronstrahlung zu grof3 sind.

@ zu groBer Strahlquerschnitt = begrenzte Ortsauflésung
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Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

Speicherring der 3. Generation

2. Generation

Speziell fir Nutzer der Synchrotronstrahlung gebaut. Aber da nur die
Synchrotronstrahlung an den Ablenkmagneten genutzt werden kann, ergibt
sich mit zunehmender Entfernung eine geringere Intensitat, welche auf die
Probe ftrifft.

@ An der Probe kommt relativ wenig Intensitat an

@ Kein Platz fur Wiggler/Undulatoren (oder FEL)
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Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

Speicherring der 3. Generation

2. Generation

Speziell fir Nutzer der Synchrotronstrahlung gebaut. Aber da nur die
Synchrotronstrahlung an den Ablenkmagneten genutzt werden kann, ergibt
sich mit zunehmender Entfernung eine geringere Intensitat, welche auf die
Probe ftrifft.

@ An der Probe kommt relativ wenig Intensitat an
@ Kein Platz fur Wiggler/Undulatoren (oder FEL)

Strahlungsfdcher

\

Elektronenstrahl

\

Blende

Ablenkmagnet

Prob:
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Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

3. Generation

Wie Speicherringe der 2. Generation aber mit freiem Platz fiir
Wiggler/Undulatoren.
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Einflihrung

Eine kleine Einfiihrung

3. Generation

Wie Speicherringe der 2. Generation aber mit freiem Platz fiir
Wiggler/Undulatoren.

Delta ist ein Speicherring der 3. Generation. = FEL mdglich und bekanntlich
schon eingebaut.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Prinzip des Undulators

Strahl

abwechselnde
Magnetpole
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Mit k, = % lautet das Potential entlang der Strahlachse:

©(s,z) = Asinh(k, - z) -cos (k- S) (1)
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Mit k, = % lautet das Potential entlang der Strahlachse:

©(s,z) = Asinh(k, - z) -cos (k- S) (1)

und damit ist die vertikale Feldkomponente:

B:(s,z) = 3—(5 = A-k,-cosh (kyz)cos (kys) (2)
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Mit k, = % lautet das Potential entlang der Strahlachse:

¢(s,z) = Asinh (k- z) -cos (ky - ) (1)
und damit ist die vertikale Feldkomponente:
¢

B,(s,z) = 3, = Ak, -cosh(k,z)cos (k,s) 2)

Daraus bestimmen wir die Integrationskonstante A, indem wir davon
ausgehen, dass in der Mitte der Polflache die FluBdichte den Wert By hat.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

L Wiggler—
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Daraus folgt:

1 B
B,(s,z) = — — % k,-cosh (kyz)cos (kys) 3)
ku cosh (n%)
—
B

B, hangt im wesentlichen von - ab.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse

Horizontalgeschwindigkeit
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Daraus folgt:

1 B
B,(s,z) = — ———>— k, - cosh (k,z) cos (kys) (4)
ku cosh (n%)
—
B

B hangt im wesentlichen von }Tgu ab.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Daraus folgt:

1 B
B(s,z) = — ———> k- cosh (kyz) cos (kys) (4)

ku cosh (n%)
—_————

B

B hangt im wesentlichen von /1 ab.
Da uns nur das Feld auf der Achse im weiteren interessiert, setzen wir
(z = 0) und erhalten kurz:

B,(s) = Bcos (kys) ®)
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Damit der Strahl nicht verschoben wird und die Strahlemittanz nicht
anwachst, muss noch folgende Bedingung erflllt werden:

s2
/ B,(s)ds = B/ cos(k,s)ds =0 (6)
w/u st
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Undulator/Wiggler

Damit der Strahl nicht verschoben wird und die Strahlemittanz nicht
anwachst, muss noch folgende Bedingung erflllt werden:

s2
/ B,(s)ds = B/ cos(k,s)ds =0 (6)
w/u st

Dies ist erflllt ftr

A
St :Ound32:nlu+?“

und die Umsetzung sind die beiden halben Magnete am Anfang und Ende
des Wigglers/Undulators.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Prinzip des Undulators

abwechselnde
Magnetpole
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Lorentzkraft

Die Ablenkung im Wiggler wird durch die Lorentzkraft beschrieben:

) ] Vy 0 —VsB,
F=p=meyv=e[ 0 | x| B, | =e| —vBs (7)
Vs Bs vxBz
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Lorentzkraft

Die Ablenkung im Wiggler wird durch die Lorentzkraft beschrieben:

) ] Vy 0 —VsB,
F=p=meyv=e[ 0 | x| B, | =e| —vBs (7)
Vs Bs vxBz

Daraus folgt mit x = v, und s = v das gekoppelte System:

. . e

X o= —smesz(s) (8)
e

s = xmesz(s) 9)
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Lorentzkraft

Die Ablenkung im Wiggler wird durch die Lorentzkraft beschrieben:

) ] Vy 0 —VsB,
F=p=meyv=e[ 0 | x| B, | =e| —vBs (7)
Vs Bs vxBz

Daraus folgt mit x = v, und s = v das gekoppelte System:

. . e

X o= —smesz(s) (8)
. . e

s = xmesz(s) 9)

Da in guter Naherung x < c und s = B¢ gilt, bendtigt man nur die erste
Gleichung.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Lorentzkraft
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Lorentzkraft

Nach Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch die raumliche (X = x”¢?) und
Integration erhalt man:

o] A.eB
"y 2mmec
———

sin (k,s) (10)
=K

Flr einen Wiggler gilt K > 1 und fir einen Undulator K < 1.
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Horizontalgeschwindigkeit

X'(s) = gsin(kus) (11)
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Undulator/Wiggler Feld auf der Achse
Horizontalgeschwindigkeit

Horizontalgeschwindigkeit

K
X'(s) = —sin(kys) (11)
Y
Setzt man wieder x(t) = Bex’ und s = Bct so erhélt man:
K
)'(:Bc?sin(wuz‘) (12)

mit @, = kyBc.
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Prinzip eines Lasers und des FEL

Energiezufuhr

(optisches Pumpen)
einlaufende stimulierte
Welle Emission

LASER
A nergieiesevoin | ARAR-
einlaufende stimulierte
Welle Emission
FEL
Elektronenstrahl
Eneroie- (Energiereservoir)
zuftlljhr Ablenkmagnet
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstirkung des FEL

Problem

Flr eine maximale Wechselwirkungszone miissen der Strahl und der Lasers
auf der gleichen Achse sein.

E-Feld
Laserstrahl E, /

LTI et

Elektronenstrahl

Elektronenbewegung

Nun steht jedoch das elektrische Feld E; senkrecht auf v und der
Energiegewinn ist:

AW:—e/L-:LdEZ—e/T/’I::Ldt:O,daVJ.E'L (13)
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Losung: Undulator einsetzen

Beim Undulator gibt es eine horizontale Geschwindigkeitskomponente,
welche wir vorhin hergeleitet haben.

K
vx = ﬁc? sin (oyt)

und die x-Komponente des Laserfeldes kann man als ebene Welle schreiben:

Eix = ELxcos (ks — @it + @) (14)
Daraus folgt:
E oK
AW:_C“"ZL; /(sin(\ll+)—sin(\ll_))dt (15)
mit Wy = (k. £ ky)s — ot + @ (16)
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Losung: Undulator einsetzen

Ein Ubertrag ist nur méglich ist, wenn sich die Phasen im zeitlichen Mittel
nicht &ndern.
vy
— 0
dt
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Losung: Undulator einsetzen

Ein Ubertrag ist nur méglich ist, wenn sich die Phasen im zeitlichen Mittel
nicht &ndern.

\J
7:‘: ~ 0
at
Setzt man nun die mittlere relative Geschwindigkeit ein und beachtet, dass
ky < ki dann findet man:
kL K2
k“:izyZ <1+ > (17)

Die Negative Lésung hat im Mittel keine Auswirkung auf die Energiebilanz
(schnelle Oszillation).
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Losung: Undulator einsetzen

Ein Ubertrag ist nur méglich ist, wenn sich die Phasen im zeitlichen Mittel

nicht &ndern.
v,

dt

Setzt man nun die mittlere relative Geschwindigkeit ein und beachtet, dass
ky < ki dann findet man:

ki K2
ku:jzzyz <1+ > (17)

~0

Die Negative Lésung hat im Mittel keine Auswirkung auf die Energiebilanz
(schnelle Oszillation).
Wir erhalten dann als Koharenzbedingung:

=g (1+5)
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Losung: Undulator einsetzen

Ein Ubertrag ist nur méglich ist, wenn sich die Phasen im zeitlichen Mittel

nicht &ndern.
v,

dt

Setzt man nun die mittlere relative Geschwindigkeit ein und beachtet, dass
ky < ki dann findet man:

ki K2
ku:jzzyz <1+ > (17)

~0

Die Negative Lésung hat im Mittel keine Auswirkung auf die Energiebilanz
(schnelle Oszillation).
Wir erhalten dann als Koharenzbedingung:

D K2
ho=g (1+5)
Fazit: Zur Energiegewinnung tragt nur die positive Phase bei.
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Stimulierte Emission

Mit y = E  erhalten wir als relative Energieénderung pro Weg:

mec?
dy aw 1
A 1
ds cat mec? 18
dy eE oK | . .
- = Zym'ocz (sin(V,)—sin(V_)) (19)
e
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Stimulierte Emission

Mit y = E  erhalten wir als relative Energieénderung pro Weg:

mec?
dy aw 1
- - 18
ds cdt mgc? (18)
dy eE oK | . .
% = fzym' C2(S|n(\ll+)—sm(‘~ll,)) (19)
e
nach kurzer (...) Rechnung erhélt man
d kK .
(57) = 5% () - () sin(v) (20
N
/R
mit K, = kjr’i:-gz.
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Stimulierte Emission

Mit y = mfcz erhalten wir als relative Energieanderung pro Weg:

dy aw 1

ds  cdt me (18)
% - ’:f,;zg(s‘”(“ﬂ)*sm(%)) (19)
nach kurzer (...) Rechnung erhélt man
<ZZ>N - _kg}yq (g (V) = s (Nm) ) -sin(¥) - (20)
=y/F(Nm)
mit K = o

Der Energieaustausch findet also nur statt, wenn ein Laserfeld vorhanden ist.
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Resonanzenergie

Fir die Phase pro Weg gilt:

dv(s) Nk,
o =2 T Ay(s) (21)

wobei, Y =¥ + Ay (22)
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Resonanzenergie

Fir die Phase pro Weg gilt:

dv(s) Nk,
T~ 2 " Ay(s) (21)
wobei, Y =¥ + Ay (22)

Nun méchten wir noch die Energie auf die Resonanzenergie 7, beziehen:

asy_oy oy
ds ds ds
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Resonanzenergie

Fir die Phase pro Weg gilt:

W) " av(s) @)
wobei, Y =¥, + Ay (22)

Nun méchten wir noch die Energie auf die Resonanzenergie 7, beziehen:

asy_oy oy
ds ds ds

In einem homogenen Undulator ist die Resonanzenergie jedoch konstant und
somit hatten wir dy eigentlich schon.

ds ds 2y
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Pendelgleichung

Leiten wir nun Gleichung 21 nocheinmal nach s ab, so erhalten wir die allg.
Pendelgleichung:

V'(s)+QFsin(V(s)) =0 (23)
mit der Frequenz:
2
o7 - MK
r
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FEL

Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Veranschaulichung der Pendelgleichung

Sepafatrix

0
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Prof. Wille zeigte:

FEL-Projekte an DELTA

Q&‘%’

Bei der analytischen Mittelung gibt es in 1. Ordnung keinen Energie-
gewinn. Man muf} die Rechnung mindestens bis zur 2. Ordnung
durchfiihren. Dann folgt

ne’K° N\ n d
NT T 473“*217(” )*H
EmC Y dw

. 2
sin WH
w

Hohe Verstarkung erhalt man also vor allem mit

* hohe Elektronendichte 7,

* grofe Undulatorlénge L = N A,
Andererseits geht die Verstarkung stark mit der Elektronenenergie
herunter 5

1 .
GO = mit y= —2
y myC¢




Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Das erste Integral der Bewegungsgleichung

Die Verstarkung, welche ein Elektron im Laserfelds bewirkt, lautet:

AW, —mecPAy  2mec?

G = =—
Wi QER,V &Ef Vv

Ay (24)

Da Ay ~ AV’ gilt:
e? Nk, K? AV

Gl=—— . —
! € Vmec2y3 (Nm) Qf
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Das erste Integral der Bewegungsgleichung

Die Verstarkung, welche ein Elektron im Laserfelds bewirkt, lautet:

AW, —mecPAy  2mec?

G = =—
Wi QER,V &Ef Vv

Ay (24)

Da Ay ~ AV’ gilt:
e? Nk, K? AV

Gl=—— . —
! € Vmec2y3 (Nm) Qf

Nun muissen wir aber noch Uber alle Elektronenphasen mitteln:

1 n
(AV') ==Y AV]
=
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Das erste Integral der Bewegungsgleichung

Die Verstarkung, welche ein Elektron im Laserfelds bewirkt, lautet:

AW, —mecPAy  2mec?
oW QEZ,V N &LV

Gy Ay (24)

Da Ay ~ AV’ gilt:
e? Nk, K? AV
Gr =~ s F(NN) o
£ Vmgc2y3 Qf

Nun muissen wir aber noch Uber alle Elektronenphasen mitteln:

!/ 1 d !

(AV') = - Y Av;

i=1

Mit der Elektronendichte np, = % ergibt sich dann:

(aw)

Nk, K? np
Qf

=20 b RN
Gr eomeCZ ')/}’3 ( Tl)
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung

FEL Verstarkung des FEL

Das erste Integral der Bewegungsgleichung

Um (AV’) bestimmen zu kénnen, bendtigen wir den Phasenverlauf W(s).
Dieser wird durch die Pendelgleichung beschrieben und iber die Lésung
selbiger erhalten wir das erste Integral der Bewegungsgleichung:

1) N2A2Q2
\U(s)—m 1+ ow? (cos(W(s)) —cos(W,)) (25)
mit o NN
T
0= 7 “(va—1r)
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Low-Gain Naherung

Ist das Laserfeld E; , schwach, so sind auch K; und €2, sehr klein. Durch die
nur noch kleinen Veranderungen des Laserfeldes kann man dieses pro
Durchlauf als Konstant annehmen. Dies nennt man Low-Gain Naherung”. In
dem Bereich kdnnen wir die Wurzel entwickeln, da der zweite Term klein
gegen den ersten ist.

1 1
vVi+x=1 +§xf§x2+...
Und wir erhalten :
(cos(W(s)) —cos(Wa))—

V'(s) 14—

20 [ 1 N2A2Q2

" Nuks 2 20?2 25)
1 (1 N2AZQS
~ 3 <2L12aL)12L> (cos (W(s)) —cos (Wa))? +..]
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Energieiibertragung des FEL
Pendelgleichung
Verstarkung des FEL

Low-Gain Naherung

In 1. Ordnung erhalten wir:

Ny, Q2
AV, =V (s, +L,) — V' (sp) = ———L

(cos(2mw+V,) —cos(V,a)) (27)
Da die Elektronen im Bunch gleichmaBig verteilt sind und selbiger sehr lang

gegenlber der Laserwellenlange ist, werden die Elektronen gleichmaBig alle
Anfangszusténde zwischen 0 < W 4 < 27 ausfillen und im Mittel erhalten wir:

o NAQE 1 2
(AVY) = —/ (cos(2w+W,) —cos(Va))dWa=0  (28)
20 27 Jo

Der Energielibertrag ist also Null in erster Ordnung! Die FEL-Verstarkung
kann somit nur ein Effekt héherer Ordnung sein.
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Gainkurve

Gainkurve
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Separatrix Separatrix

-7 0 ¥ @® -= 0O V¥ =«
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Ergebnis

Die Verstarkung hangt im wesentlichen davon ab, mit welcher
EinschuBenergie die Elektronen in den FEL kommen. Bei y = ¥; gibt es keine
Verstarkung, daher sollten die Elektronen immer mit einer gering héheren
Energie eingeschossen werden, um Maximale Verstarkung zu erreichen.

Die Intensitat kann nun mit Spiegeln weiter erhdht werden, wobei die
Reflexivitat von Spiegeln in Richtung Réntgenbereich stark abnimmt.
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