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Warum FEL? FEL Anwendungen

FEL
Freie-Elektronen-Laser (Free-Electron-Laser)

+ Strahlung (Licht) ist ein wichtiges Werkzeug zur
Beobachtung der Natur.

* Immer kleinere Strukturen benétigen immer
kiirzere Wellenlangen. ~WN i |\

* Hohe Intensitaten erlauben die Beobachtung
.extremer Vorgange.

» Koharenz: Holographische Bilder, raumliche
Auflésung

» Die Beobachtung schneller Ablaufe erfordert
kurze Pulse.

Strahlparameter

* Bunchladung (Strom) N, = Q[nC], I[kA]
Bunch=Elektronenpacket

* Energie und Energiebreite E =mc’y, y= . -
_ c
E[MeV ], AE[keV ] =5

« Strahlgrésse und Divergenz \/W > o~ /<Xf2>

X, mslmm], X/ [mrad]

rms

« Emittanz o« X, .- X, . [mm-mrad]
MaR fur die Gite des Strahls. Kleiner Emittanz = bessere Strahl!




Emittanz
Verteilungsfunktion y ( x,y,z ,p,, p,, p,) =) v, (X, p, o BX')
Hr_J

Koordinaten  |mpulsen

Normierte Emittanz (rms) ¢, = By <x2><x'2>—<xx’>2 ,[mm-mrad]
30 T T

FEL. Warum Photo-Injektor?

Elektronenquelle
und Beschleuniger

FEL

Freie-Elektronen-Laser
(Free-Electron-Laser)

2 o
ALK

//’U"ZT A

K =0.934"7,[cm]-B,,[T]




Oszillator FEL

Entimmimg

Aber!
photon energy (eV) - oo W”" brauchen:
] » etwas ohne Spiegel

e etwas ohne einen Input Laser

= Nutze die spontane
Synchrotronstrahlung des Undulators

= \Verstarke sie in einem einzigen

normal incidence reflectance

wa\jeulength (nm) . Du rchgang
TR e % | GASE (Self Amplifying Spontaneous
+Stabilitdt Anforderungen! Emission) ,

SASE

Das SASE Prinzip stellt extreme Anforderungen an den Elektronenstrahl

» Strahlqualitat; d.h. Elektronendichte
— Spitzenstrom (~kA)
— Extrem kurze Bunche (~100 fs)
— Strahlquerschnitt und —divergenz (Emittanz ~1 mm mrad)
— Energiebreite (AE/E~107" )

«Stabilitat
AL AE )

—Energie bzw. Laserwellenlange ( — =2

—Strahllage (FEL-Prozess, Laserstrahltransport)

Beim LINAC werden die Grundlagen fur die Strahlqualitat am Anfang
gelegt. Danach kann man alles nur noch schlechter machen!
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extreme Anforderungen an den Photo-Injektor




Photo-Injector Schema
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Photo-Injektor: RF Gun

Photo-Injektor

RF gun Superconducting TESLA  3rd harmonic
5 X 4-5MeV module (ACC1) cavity ACC39 130 - 150 MeV/ diagnostic section
e === |H
X 1 bunch
|Z|D 12 MV/m > 20 MV/m compressor

Laser

Hauptprinzip
— Schnelle Beschleunigung -> RF Gun
— Emittanz — Kompensierung -> Solenoid
— Emittanz — Konservierung ->
— Strahlkomprimierung -> BC
— Anpassung ->




,2olice” und projizierte Emittanz

Ohne Solenoid/
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Raumladung!
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Photo-Injektor Simulationen

8 ———Xrms, mm
6 ———EmX mm mrad
------- Xrms, mm (no booster)
AT EmX, mm mrad (no booster)
2 |
. —_—
4 5 6 7 8 9 z from cathode,m
RF gun Superconducting TESLA 314 harmonic
X 4 -5MeV module (ACC1)
X

cavity ACC39 130 - 150 MeV/ diagnostic section
: e e L&) HH{H—
. 12 MV/m MV/m compressor
Laser

scheme

Space charge
compensating

solenoid field

by applying

Emittance conservation

using booster with proper
position and gradient -
matching conditions:
, 2 |
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7:\'4 3oy

ri—gun
ACCl

L/

3rd harm
cavity

Strahl Komprimierung
(Chicane BC)

130MeV  A€CEC 2 and 3 350 MeV

ACC 4. 5. and 6 undulater

BC1 iBC2 DL
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#D2BC1™ [~~~ "D3BTIL._|
s AR N
,/"/'/'I' tail particles, more energy ~~ J. C SR!
S | 15-21deg }
]
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Photo-Injektor Simulationen

Photo-Injektor Simulationen

Magnetostatik

Magnete

Strahldynamik

Maxwell-Gleichungen

Klassische Elektrodynamik

VT = ] + @ . E: magnetische und elektrische Feldvektoren
_ ot E, D: magnetische und elektrische Flussdichte
VxE = fa—B 2 Dichte der freien Ladungstréger
V.B=0 4 f Stromdichte
V-D=p
_ __  Die Materialgleichungen
D=¢g E+P M , P . magnetische und elekrische Polarisationsvektoren
B= o ( H+M ) M. €, magnetische und elektrische Feldkonstante

Lorentz-Kraft F =g (E +V x I§)

Vlasov-Gleichung dy _ oy +8l{.£+81£/. F2 -0
d(ct) oct) ofF y ap mc

L>“Bewegungsgleichung” 18




Simulationen den HF Komponenten

"\

* Gun Kavitat
e T- Kombiner

+ Koppler
(Dummykoppler)

Simulationen den HF Komponenten

Resonanzstrukturen

Solver /Kavitéten
*Eigenmode

Wellenleitern
*Transient (TD) Antennen
ED Kopplern

*CST MicroWave Studio
(MAFIA)

*SUPERFISH
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FIT-Diskretisierung den Maxwell-Gleichungen

Maxwellsche Gleichungen in Integralform FIT = Finite-Integrations-Methode
d FIT
aﬂsﬁ(&‘)“ﬁ:‘Eﬁcz[—sE(Bﬂ)D@-ﬂSJm(BJ)Eﬁ Maxwellsche Gittergleichungen

[S]%{B}(‘):*[CU"][R]{E}(U -[Sl{In}®
Sl pRoras = i, HROGR- [[ 1 R 076

i " (e8] (EH O = [eun [V R] (B0 -[s]{3.} ©
sy DRDIAS = ]| p. (R AV

i, BROUS = [ pn® DDAV

Diskretisierung des Raumes
primére und duale Gitter

Randbedingungen:
*Geschlossene

|:> «Offene
*Periodische

*Spezielle

21

Beispiel: Gun-Kavitat

HF E-Feld (E,,-m mode)
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Magnetostatische Felder

Grundgleichungen der Magnetostatik

%B . ds = '{:.Df:j- + Ima.g}

VxB= J”-D(J + ']-mag.‘]
I + I ag: eingeschlossener Gesamtstrom

/

V.B=0 N ){B-dCl:U
« Solenoid
. Siuadrupole «CST EM Studio
+ Dipole
(MAFIA)

*POISSON SUPERFISH

Pg_ @ *OPERA 3D
23

Magnetostatische Felder

PITZ Solenoides for L=276 mm with cathode at z=0 - 16 Jun 05 - MK -
1 1 1
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12



Strahldynamik

dy _ oy +5W‘
d(ct) o(ct) or

Charakteristik dr

dr dp d(ct)
dict)= ==
(et) p/y F/mc? -d_ﬁz F

Vlasov-Gleichung

—

Lorentz-Kraft F = - (E +V X |§)

+ Externe Feldern (HF, Magnete,...)
* Raumladung (Coulomb, Kathode-Spiegelladung,...)

25

6D Phasenraum

Verteilungsfunktion y/(( x,y,z , p, Py, P,)
Hr_/

Koordinaten Impulsen

X

N pX
o
N

26
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Strahldynamik

Raumladung
—P - _q p-(PR+R
.R<;—>p F= = B2 2
y (P-R)"+R
CO Bt
F= G|y
@ o,to, Vg
Raumladung Routinen: + -
*Particle-In-Cell “Voll-Physik* TsimT, MemT,
Randbedingungen,
numerische Instabilitat
L T-Poisson-LT-1 schnell, flexible AE. in ruhe System # 0
«Direkt (Punkt-zu-Punkt) | “Voll-Physik* TsimT™
*Modelle (analytische, sehr schnell Idealisierung
halb-analytische)

27

Strahldynamik Simulationen

Raumladung Routinen: Programmen
FE{Xte”‘IedFe'der -Particle-In-Cell -Particle Studio,
aumacing MAFIA, PARMELA
Emission
*LT-Poisson-LT-1 *ASTRA, GPT

*Direkt (Punkt-zu-Punkt) GPT*

*Modelle (analytische, halb- | HOMDYN
analytische)

Optimierung des XFEL Photo-Injectors.
Ziel: Transversal Emittanz <1 mm mrad @ 1nC

28
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Optimierung des XFEL Photo-Injectors

Emittance (+slope)

Booster optimization

0 step. “tune” the bunch charge: (booster cavity z-position,
Qbunch->Q=1nC(@z=5cm) gradient and RF phase)

Emission effects (SC, Schottky) Initial guess: booster

matching conditions

Xrms,Xemit
1 step. Run ASTRA till z=6m MRS AT i
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XFEL Photo-Injector Simulationen. Externe Felder
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XFEL Photo-Injector Simulationen.
Optimierung fir elliptische und zylindrische Kathoden Laserpulsformen

c Kathodenlaserpuls: elliptisch Vs. zylindrisch -

Emittanz in XFEL Photo-Injektor. ASTRA Simulationen

—— Xemit (flat-top, Ek=0.55eV)
] case 1

| =——Xemit (flat-top, Ek=1eV), case 2|. _ _ _

1 ——Xemit (optimized ellipsoid, -
Ek=0.55eV), case 5

5 il S -
3 — Xemit (ellipsoid, Ek=1.0eV),
£ case 6
pa 4
e —— Xemit (ellipsoid, Ek=1.0eV,

optimized), case 7

0.6

,,,,, \ otz

il
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XFEL Photo-Injector Optimierung

Ladungsdichte und Slice-Emittanz innerhalb des Elektronenstrahls

1.8

mm mrad
I~ =S 2
o [} - N S o

o
~

0.2 §

—— charge density (
Ek=1.0eV,flat-top optimized,
case 3), a.u.

charge density (
Ek=1eV ellipsoid, case 6 ),
a.u.

—— charge density (ellipsoid,
optimized, case 5), a.u.

— Slice emittance (
Ek=1.0eV,flat-top optimized,

case 3)

— slice emittance (
Ek=1eV,ellipsoid ), case 6

—— slice emittance (
Ek=1eV,ellipsoid, optimized ),

case 7
12 z-<z>, mm
Ek=0.55 eV 0.68 mm mrad 0.46 mm mrad
Ek=1.0 eV 0.77 mm mrad

0.50-0.57 mm mrad 32
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Strahldynamik+ : Wake Fielder

Der Beschleuniger ist nach aufien neutral.
=Spiegelstréme kompensieren die Felder der
beschleunigten Ladung

Spiegel Strome

Diese Ladungen ,erfahren*

e Querschnittsénderungen
e  Oberflachenrauhigkeit

e  Oberflachenleitfahigkeit

Diese Einfliisse werden zur Impedanz Z
der Kammer (Widerstand) zusammen-
gefaldt. Z x | gibt den Energieverlust

des Strahls durch diese Effekte
Elektronen Bunch

en — I;_J —
s e =

dnderung 33

Simulationen++
Simulationen = Messungen = Simulationen*

Strahlbasierte Justage des Hauptsolenoids
(Beam-Based Alignment = BBA)

YAG Screen DDC

Hauptsolenoid

34
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Strahlbasierte Justage des Hauptsolenoids
Elektronenstrahl an der Bildschirm DDC
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X_screen_DDC, mm

Lyain=400A
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Strahlbasierte Justage des Hauptsolenoids

Simqlicrtcr :

Laserspot an!
“der Rathode,

—— measured after
\ 1 solenoid 1Tmm up

—— measurement:
before BBA

—e— simulation of the
measurement1

—— solenoid 1mm up,
simulated

Simulierte

36
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Danke fur Ilhre Aufmerksamkeit!
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