Insertion Devices

@ Wavelength-Shifter

@ Das Wiggler/Undulator Feld
@ Bewegungsgleichung

@ Undulator Strahlung

@ Eigenschaften

@ Polarisation




Insertion Devices

Wellenlangenschieber

@ In einem Speicherring gilt flr die
kritische Energie

E.x1/R

R: Radius in den Dipolmagneten
R kann nicht einfach verandert werden

@ In einer einfachen 3-Pol Struktur kann
der Ablenkradius in einem Segment
durch ein entsprechend starkes
Magnetfeld B der effektive Radius R’
verkleinert werden

= Hohere Photonenenergien sind moglich

@ Abstrahlcharakteristik wie ein Dipol

@ Um entsprechend hohe Magnetfelder von einigen Tesla erreichen
zu kdnnen sind supraleitende Magnete erforderlich
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Insertion Devices

Wiggler

Periodische Magnetfeldanordnung mit der Periode A\, und N Polen
@ Potential entlang der Strahlachse

y

4(z.y) = f(y)cos =" z

~— A - u
"§ Laplace-Gleichung
V2¢(2,y) =0
y d?f(y) 2m\?
B - Al
s " N f(y):A-sinh(i—”y)
| u
2 |
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Insertion Devices

Wiggler / Undulator Feld

@ B-Feld Komponente auf der Achse

0y 27 2r 27
B = = —Acosh—y - —
v(2,Y) Y cos /\uy cos )\uz
@ Strahlachse y =0
B = Lg
cosh %

B,(z) = Bcos 2,
Au
@ Durch Variation des Polabstandes g (Gap) kann das Magnetfeld
By(z) auf der Strahlachse definiert variiert werden
@ Realisierung von Wigglern / Undulatoren
o GroBBes )\, (> 20 cm): Elektromagnete, g fest
o Kleines \,: Permanentmagnete, g variable (g > 15 mm)
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Insertion Devices

Undulatoren

@ Frequenz der emittierten Strahlung (in 0. Ordnung):
relativistische Langenkontraktion der Period A,

Réntgenphysik
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Insertion Devices

Undulator Bewegungsgleichung

@ Bewegung im Undulatorfeld
oo
i q(E + Vv x B)

@ Annahmen

e Im Wiggler/Undulator ist E ~ 0, was sich im Fall von langen
Undulatoren (FEL) andert!

e VrV,
@ Bewegung in x-Richtung
av.

= e%Bcos 2—7Tz
T dt \u

@ Integration
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Insertion Devices

Undulator

Bewegung in x-Richtung

Moyvx = —5=sins=z

Beachte:

z ist nicht linear in der Zeit, da v, selbst von t abhangt. Die Bewegung

in x Richtung ist also keine reine harmonische Schwingung = H6here
Harmonische
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Insertion Devices

Undulator Parameter

@ Bewegung in x-Richtung

Moy Vx = —eB)\” sin 2—7Tz
0Y¥x = 2T Au
_ _ eBxc 277rz
- 2mmgryce Au
Ke . 2r
Vy = — 8in —2Zz
Y >\_u
. eB\,
mit =
2wmycC

Undulator Parameter K
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Insertion Devices

Undulator Parameter

@ Bewegung in x-Richtung

Moy Vx = —eB)\” sin 2—7Tz
0Y¥x = 2T Au
_ _ eBxc 277rz
- 2mmgryce Au
Ke . 2r
Vy = — 8in —2Zz
Y >\_u
. eB\,
mit =
2wmycC

Undulator Parameter K
Q V;~C=
v K K

2
tan fe(2) ~ 0e(2) = v R~ 5 sin )\—Uz = |0emax| ~ p
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Insertion Devices

Undulator Parameter

Charakteristischer Abstrahlwinkel der SR: 6 = 1/v, 8o = K/~

K < 1 Undulator

Abstrahlkegel der einzelnen Magnetpole Uberlappen — koharente
Uberlagerung — Interferenzeffekte

K > 1 Wiggler
Abstrahlkegel der einzelnen Magnetpole Uberlappen nicht — Nicht

koharente Uberlagerung — Emittierte Strahlung entspricht weitgehend

der eines Dipols, aber mit 2 - N facher Intensitat. B
Verschiebung der kritischen Energie E; abhangig von B.

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator Parameter

Undulator K<1

/

= =
;S <m <

Rontgenphysik

Wiggler K>> 1

118



Insertion Devices

Undulator: z-Richtung

@ Energie ist im B-Feld konstant = v =const.

(B e
V= o2 = c2

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator: z-Richtung

@ Energie ist im B-Feld konstant = v =const.

V2 -1/2
(%) (-

1
= — _—— —
c2 72

Rontgenphysik

v

c2

1

V2 + v2

72

—-1/2
02>

K2 ) 27'['
— 73|n —Z
v u
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Insertion Devices

Undulator: z-Richtung

@ Energie ist im B-Feld konstant = v =const.

] v2 71/271 V2 + v2 -1/2
R - 2

1 v 1 K2 ,on
?— —72—?— —72—723”] —Z
Y Y Y u

e K/y < 1,sin®x = 1(1 - cos2x):

Vz 1 K2 . D2 2

= = 1-——_—5sin“"—=z

c 272 242 Au

1+K2/2 K? 27
= 1-— 4+ — 2—
2.2 + 172 cos2y-z
Vy K . 2«
— = —sin—z

c 0% Au
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Insertion Devices

Undulator: z-Richtung

@ Oszillation in z-Richtung mit der doppelten Frequenz

Vz 1+K2?/2  K? T
— = 1—-—F—F—+——5c0s2—~Z
c 242 + 4~2 Au
Vy .2
— = —Sin—Z

c 0% Au

° 2 2 2

i m T

—Z~ —Vitr —ct=2 ~ wyl
)\uz " Vs )\UC wyyt u

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator Energie

Wellenlange der Undulator Strahlung A
relativistische Langenkontraktion von \,

Au 22
A= —5(1 <0

(4)

2\ —1/2
@ v, ist nicht konstant = ~, = (1 — 022> variiert = \ variiert

@ Wie verandert sich v* ?

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator Energie

Wellenlange der Undulator Strahlung A
relativistische Langenkontraktion von A,

Y 22
A= 727*2(1 + 7*0%) (4)

2\ —1/2
@ v, ist nicht konstant = ~, = (1 — C;) variiert = \ variiert

@ Wie verandert sich v* ?

@ Berechnung der mittleren Geschwindigkeit v, im Undulator
—_ L _ N M )\u L

Vo = — =
T T foLdz/vZ
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Insertion Devices

Undulator Energie

Losung:

v. ., 1+K¥2 v

_< - = e —
c 22 ) T A1Ke2

Wellenlange \ der Undulatorstrahlung:

Y 722 Au K 20
A=t (147207) = 25 (14 5 +9% (5)

@ Wellenlangenanderung wird verursacht durch die Anderung von
vz, die sich aus der Energieerhaltung im Magnetfeld B ergibt

@ B, verursacht vy (und v,) Komponente

Rontgenphysik 122



Insertion Devices

Undulator Bandbreite

@ Wellenlange direkt auf der Strahlachse

Au
2,7*2

A= X+ AN = (1 +~%2602) = \o =

@ Wellenlange unter dem Winkel 6

Ay 2,2
= A\ = 0
2,}/*2
AN 5,5
= 2 2y
Ao K

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator Bandbreite

@ Wellenlange direkt auf der Strahlachse

Au 2,2 Au
A=Ay + A 2’7*2( + ) = Ao 27*2
@ Wellenlange unter dem Winkel 6
Au 22
AN = 0
= 2,}/*2
= _ *2¢
= " vy

@ Winkel 6.en des zentralen Kerns der Undulatorstrahlung

s 1 JTike
Cen—fy*\/ﬁ— f}/\/N

Rontgenphysik 123



Insertion Devices

Undulator Bandbreite

@ In einem Undulator mit N
Perioden oszilliert ein Elektron

E N mal und erzeugt somit einen

entsprechenden Wellenzug.

. Die Fouriertransformierte

dieses Wellenzuges ist eine

sin x/x Funktion

lFT @ Undulator entspricht einem
Interferometer mit N-facher
Interferenz. Auflésung:

1,0+

1)1y L
ar_1
AN
1 5 l(w)  sin® NrAw/wg

b (NmtAw/wg)?
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Insertion Devices

Labor-System

- Q

e-.

v 2

I #lt) = ——coswnt o
L Kcu .
X,z t v(t) = —sinw,t

v,(t) =
6

dpP

=

8y*2 dP’
1+ 7*292)3 dasy

Rontgenphysik

Elektronen—-System
( R
Elektron schwingt in dem
e$ mitbewegten System X, Z,t
2(t) = — coswit’
L ( ) u
/2
a(t) = — cosuwit’
( U’y
ey K coswit!
= S W,
4“ 1+ K2/2 "
( A
o Hertz'scher Dipol
Mittlere Leistung
dP’ e*a'? 9
- L _sw’e
A0 16r2c
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Insertion Devices

Undulator Strahlung

@ Mittlere Leistung im Schwerpunktsystem

dP'"  e?cy? K2
dQ  8ep)Z (14 K2/2)

2 A/
2s.ln@

@ Lorentz Transformation zuriick in das Laborsystem

P 82 dP

an (1 4+ ~*262)3 dQ

Ergebnis fur ein einzelnes Elektron

apP e?cK?~* <1 + 27*26%2(1 — 2cos? ¢) + 7*404> ©)

dQl,  eX3(1+ K?/2)? (1+77262)5
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Insertion Devices

Undulator Strahlung

= N,

DN
 ec

N, dP

@ Undulator:
Inkoharente Uberlagerung der Strahlung vieler Elektronen Ng
B _ecNe  ecNe
I =evn ~ L~ N
° INN dP
N, = 24 - =
°7 ec’ daQ

e

- dQ

@ Strahlung eines Ensembles von N, Elektronen ist somit

dP  eN+*I K2 <1 + 27*26%(1 — 2cos? ¢) +7*494>

dQ Ay (1+K2/2)3

= Spekirale Leistungsdichte im Kern ist somit o« N?, da E/AE = N

fir Undulatoren mit K < 1.

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator

Vergleich der verschiedenen Quellen

Dipol: P
Wiggler: N-P
Undulator: N2 . P

Beim FEL werden wir sehen, daf flir diesen dann
N2 . N2

gilt

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Brillianz

@ Eine wichtige GroBe zur Charakterisierung von
Synchrotronstrahlung ist die Brillianz
AP
B:= A4 a0

Spektrale Brillianz

B . AP
A/ T ANATAQ - Aww
@ Dichte der Photonen im transversalen Phasenraum
@ Um eine mdglichst hohe Photonendichte am Ort des
Experimentes zu erreichen, muf3 die Brillianz so gro3 wie mdglich
sein
@ GroBtmaoglich Brillianz — Laser
@ Einheit

(Ba.] = Photonen
Aw/wl ™ s mm? - mrad? - 0.1%BW
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Insertion Devices

10%

Brillianz
[ T T T T 1T 17T 17T 7T 17T T 1771 ]
10% TESLA, Frele-Elektronen-Laser —
1030 : ]
B -t :
- .

1022

@ Entwicklung der Brillianz
verschiedener
Rontgenquellen mit der Zeit

Spitzenleuchtstirke

10'8

101

1010

108

1900 1950 2000
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Insertion Devices

Brillianz

Spitzenleuchtstirke

10% TESLA, Freie-Elektronen-Laser -

1030

10%

1022

10'8

101

1010

108

1900 1950 2000
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Spitzenleuchtstarke

SLACAELS

TESLA-spontan,
(50 GeV)

TESLA-spontan.

(20 GeV)

TTF-FEL
sponitan,

10’ 102 10° 10* 10°

Photonenenergie (eV)

o 5 =

it
N
el
2
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Brillianz

Peak brilliance (Photons/s/0.19%BW/mm?/mrad?)

®

10 T T T T T T T T
102 FEL (TESLA)
109 _
1% _
1091 _
107 _

22| _
10 3. SR generation

20| BlueGen/L (2007) |
10

arth Simulator (2002)
1018 [ - ASCI White <2000)&. o Jago“‘;r o _
10" 2. SR generation oan__ .\
w o’@ 2 =T 7 Leibnitz Rechenzentrum (2002)

10" 1 SRgeneration -7 =
102 L.CDC 6600 ~ - \CRAY 1 CRAY T90
0L ’\ X-Reybes | ! ! !

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Insertion Devices

Rontgenphysik

Calendar year

CPU Power (106 operations/ s)
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Insertion Devices

Undulator Polarisation

@ Undulator Strahlung ist linear polarisiert.
@ Erzeugung zirkular polarisierter Strahlung

Phasenshifter

S e
RSP

@ Gekreuzte Undulatoren

@ Die senkrecht zueinander polarisierte Strahlung der beiden
Teil-Undulatoren kann durch eine Variation der Phase von
Elektronenstrahl und Licht zu elliptisch polarisiertem Licht addiert
werden.
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Insertion Devices

Undulator Polarisation

@ Undulator Strahlung ist linear polarisiert.

@ Sasaki-Type Undulator (Helicale undulator)
“Aufschneiden” eines Undulators der Lange nach und verschieben
der Komponenten gegeneinander.
@ Magnetfeld B
Bu - éxBu COoSs kuz - éyBu S|n kuz

@ Elektronen bewegen sich dann auf einer Spiralbahn (Helix) durch
den Undulator und erzeugen direkt ellipisch polarisiertes Licht
(EPU — Elliptical polarised undulator)

@ v;-Komponente bleibt bei einer rein zirkularen Bahn konstant!
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Insertion Devices

Undulator Polarisation

lingar S,=1
shift 0

Rontgenphysik

Sasaki Undulator

Durch schieben der Magneten-
strukturen gegeneinander kdnnen
fast  beliebige Polarisationen
erzeugt werden.

135



Insertion Devices

Undulator Harmonische

. @ Neben der
Fundamentalen
werden auch
hohere
Harmonische der
Undulatorstrahlung
beobachtet

@ Gerade
F Harmonische habe
0.0001 | eine andere
— I1(]CI I I I I — I1CI0C| I Charakterlstlk
monochromator setting [eV] ° Warum ,?

1. harmonic

01k

3. harmonic, 2. order

5_harmonic, 3. order

001 E
E =225

normalized GaAs - signal
5. harmonic, 2. order

0,001 |
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Insertion Devices

Undulator Harmonische

@ Friheres Ergebnis flir die Geschwindigkeiten:

1+K?/2 K?
Vs 0(1 _2772_47’720052;(”2
VX = %Sin kuz
Y

@ Integration und Transformation in das x’, Z’, t'-System

*2
zZ'(t) 8K sin(ww,t' + 2k,2")
u
K* , , , ,
X(t) = Y (COSw{,t’cos(K*2/85|n2w{,t’)—smw[,t’sm(K*2/85|
u
k=K J

,k’:*~k,w’:*-w,*:7
Jir ke e e = en T K22
@ Anharmonische Bewegung flr gro3e K
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Undulator Harmonische

IR
NROO
couivy

‘Ze&ﬁ)

Rontgenphysik
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Insertion Devices

Undulator Harmonische

@ Friiheres Ergebnis fir die Geschwindigkeiten in
einem planaren Undulator:

| 14+K2/2 K2

ke2 v, = C <1 ~ T2z 12 cos 2k, z
VX = % Sin kuZ

172 Y

@ Beschrankung auf die Bewegung in den
kleinsten Harmonischen

¢
i

X'(t') K i
= ———cCcosw,l
A 27
Z/(t/) K2
N, iex sin 2wt

Im x’, Z', '-System entspricht diese Bewegung einer 8
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Insertion Devices

Undulator Harmonische

Undulator

--- @ Gerade Ordnungen sind nicht in

der richtigen Phase mit dem
Undulator Feld

--- @ Keine geraden Ordnungen in der

x’-Richtung
L7 N @ Eine EPU erzeugt keine héheren
D~~~ Ordnungen, da die

vz-Komponente konstant ist

Rontgenphysik



Intensitat

Insertion Devices

Undulator — Wiggler

K=1/2

||| L . |

K=5

K=10

Photonenenergie

Rontgenphysik

@ Ubergang vom Undulator zum
Wigglerspektrum

@ Abgestrahlte Leistung in den
héheren Harmonischen

dP’

x n4 K*Zn

@ Starke Zunahme der Intensitét in
den héheren Ordnungen far
groBBes K
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