Freie Elektronen Laser
@ Energielbertrag

@ Verstarkungsbereiche
@ Der SASE Prozef3




Freie Elektronen Laser

Laser - FEL

e A
I .

FEL

einlaufende Welle

Elektronenstrahl
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

@ Aus dem Elektronenstrahl muf3 Energie in das Laserfeld Erel
entlang des Weges s Ubertragen werden.

AW = —e/E‘FEL-d§: —e/\7- Erg dt
@ Licht ist transversal polarisiert, so dass
V1 Erep = AW =0
@ In einem Undulator gibt es eine senkrechte Komponente
Vy = 60% sin(wyt),

die an das FEL Feld ankoppeln kann
@ Ein Undulator ist eine Voraussetzung fur den Betrieb eines FEL
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

@ Wechselwirkung zwischen Elektronen und B sowie E,:EL wird
durch die Lorentzkraft beschrieben

d_) — N —
Ff = —e(E,:EL + V X B)
Umschreiben liefert
d(vp) _ ez - A
B S B
p mC(EFEL + ¢f x B)
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

@ Wechselwirkung zwischen Elektronen und B sowie E,:EL wird
durch die Lorentzkraft beschrieben

P e(Ereu + 7 x B)
Umschreiben liefert
%ﬁ) = _miC(EFEL + cf x B)
@ Gesamtenergie
W =~mc® = %V — mCZ%

Mit
AWZ-G/EFEL-dgz—e/V-EFELdt
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

erhalt man 4
0 e » z
9T _ _C 3 E
7 mcﬁ FEL

d(vf) _ e .z 2. B
—of = mol\EFEL +CB % B)

@ Naherungen
e Bedingung gilt am Anfang bei schwacher Verstarkung

|EFeL| < ¢|B x B

@ (3 variiert viel starker als ~

- —

d(vg) . d(b)

g
dt dt
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag
Damit wird Gleichung (8) zu

N — —m—CCB x B «
@ Es sein gegeben ‘B
) AL
Undulatorfeld B = (0, By sin kyz, 0) e, e

Laserfeld  Erg = (Epcos(kz — wt),0,0)
@ Einsetzen von Bin Gleichung 9 liefert dann

d eB .
cﬁ‘x — m—Covcsm k,z
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

@ Integration (k, =27 /)\,)

= — CcoS K,z = ——COS K,z
bx 2T ymc us Y Y

K ist der friher definierte Undulatorparameter
@ Energiegewinn des Laser Feldes war

2 _ __ T 3.F
at mcﬁ FEL
@ Geschwindigkeit
e\, By K
—_— e — k
Bx S5y me cos k,z . cos k,z

@ Einsetzen von (5,
d’)/ eEgK

at ~vmc

coS(kyz) cos(kz — wt)
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Gleichung

mit cos x - cos y = 3 (cos(x + y) + cos(x — y)) folgt

Diskussion der FEL Gleichung

dfy B eEoK _ - o
= = vac(cos[(kjtku)z wt] + cos[(k — ky)z — wt]) (10)

v

Der Energielbertrag hangt von der Feldstarke Ey des FEL-Feldes ab —
Entspricht der induzierten Emission des “normalen” Lasers }

@ Maximaler Energietransfer: Phase der Oszillation ist konstant

av .

d dz
7_E((k:l:ku)z—wl‘)—(kj:ku)a—wNO
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Gleichung

Die FEL Gleichung kann in der folgenden Form geschrieben werden

dy  K-Kre- ky _ _ -
i > (cos|(k + ku)z — wt| + cos[(k — ky)z — wi])

mit
eE\,
27T Mc?

eB\,
27Tmec

analog zum Undulator Parameter K =

KreL =
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

Q 0z ist die mittlere Geschwindigkeit des Elektrons entlang der

dt
z-Achse
Mit w = kc und z = 5*c folgt dann
0 = (k+xk)8"—k=(ktky)|1- 1 1+£2 — k
— u — u 27 5
ku<k k K?

@ Losung ist nur flr +k; moglich

K K2
k A
- 27(+2>

@ Das entspricht genau der Bedingung, die wir schon far die von
einem Undulator abgestrahlte Wellenlange X\ kennen
@ Was bedeutet diese Bedingung ?
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Energielbertrag

Undulator
Peﬂod

Elektronen-
bahn

YR T T
?Galgnetlsches <TVI\/ WW | \/UIW)

Bewegungsrichtung
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Freie Elektronen Laser Energielbertrag

FEL Mikrobunching

@ Fur den Energiegewinn hatten wir zwei Gleichungen

dfy B eE()K

G = yme (cos[(k + ku)z — wt] + cos[(k — ky)z — wt])
d-y e > g

v _ _ 3. E

7 oP - EFEL

@ Wechselwirkung von Elektronenstrahl und FEL-Feld kann durch
ein effektives axiales elektrisches Feld beschrieben werden

‘ 47TmC’}//BZ

cos|(ky + k)z — wi]

@ Dies entspricht einem ponderomotivem (effektivem) Potential

Pene " dmmeny Bz (ky + K)

das sich entlang der Undulator Achse ausbreitet.

sin[(ky + k)z — wi,
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie

@ Um die Bewegung der Elektronen in diesem Potential zu
verstehen muf3 die Bewegunggleichung der Elektronen gelost
werden

@ Beim Undulator wurde nur die Wechselwirkung mit dem
Undulatorfeld B, berlcksichtigt

FEL — Wechselwirkung mit drei Feldern

@ Undulatorfeld B, wie schon bekannt
© Elekiromagnetisches Feld der Laserwelle
@ Feld durch die Ladungsdichteverteilung der Elektronen
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie

@ Im folgenden wird ein helikaler Undulator vorausgesetzt, da es in
diesem nicht zu der komplizierten Kopplung der transversalen und
longitudinalen Geschwindigkeiten v, und v, kommt

@ keine hoheren Ordnungen
@ Magnetfeld

—
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — Losungsschritte

@ Berechne und I6se die Bewegungsgleichung der Elektronen im
FEL

© Verstarkung bei kleinem Laser Feld

© Berechne das elektromagnetische FEL Feld in einer
1-dimensionalen Naherung

@ Verstarkung bei mittlerem Laser Feld (linearer Bereich)
@ Sattigung

© Beriicksichtige den statistischen Character der FEL Strahlung
(SASE)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — Elektronen

@ Lorentzkraft F = —ev x B,
@ Bewegungsgleichungen

4 :
dv

@ Wahle komplexe Schreibweise

V = Vx+1v,dz = Vv.df
= myg—z = —ie(Bx + iBy) = —ieBy exp(—ik,z)
Integration
% — g exp(—ikyz) und V| = cg(} cos kyz — €, sink,z)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — EM Welle

@ Zirkular polarisierte EM Welle parallel zum Elektronenstrahl
Energieaustausch war

% = mcz%:—e\ﬁ-l;l (11)
E, = E {éx coSs (w(g — t)) — €y Sin (w(g — t))}

T : Energie des Elekironenstrahl
@ mit dz = v,dtf und Einsetzen in Gleichung (11) folgt (v, = ¢)

ar drl dt e
4z drdz _VZ(VXEX + Vv Ey)
K

10

—e;EL [cos(kuz) - COS (w(g — t))

_sin(k,z) - sin (w(g ~1))]
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — EM Welle

dT K Z
dT K
_ 12
= — e7 E, cos W (12)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — Phase

@ Phasenbedingung fur die Resonanz war

dwv W
O — E:kuvz—i—z‘/z—w
S dV = k,dz+ %dz _ wdt

W W

<~ ku —I_ —_— — — — O
cC Vy
@ Auf3erhalb der Resonanz ist
av oy Oy dt W W
hulh — k., L+ = _
dz 9z T otdz v vZ(T)#O

Die Phase W andert sich, da v, sich mit der Energie T andert
@ Entwickeln von 1/v,(T) um die Energie Ty bis zur 1. Ordnung

dv _|_w W N w  dvy
dz c  Vz(To) vE(Ty)dT

(T —To) (13)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — Phase

—1/2
a7 , dy , d V2
i Rl A (1
dv, me dv, me dv, ( Cc?
& 1 T 2w
dv, 2 c2 c2
mit v, = ¢ folgt damit
o _ o
dT B TO")/Z
@ Einsetzen in Gleichung (13) liefert
dv W W W
av _ wo_ T—T 14
dz Kut c Vvy(Tp) i Vz(To)Tovz( o) {14)
W
— C+ T—T
(To)To2t |~ o)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL Theorie — Pendelgleichung

@ Beachte: Wenn Tgp = Tg (Tr: Resonanzenergie), dannist C =0
@ Differenziere Gleichung (14) nach z und setze Gleichung (12) ein

d2v d W d
dz2 azCt Vo(To) Tor2 az\" ~ To)

eE K
= “ L™ cos W

vA(To)To2 o

Pendelgleichung
2
\
Z?Jrﬂzcoswzo (15)
@ mit
VZ(TO)TO'V3
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain Bereich

@ Problem: Das Laserfeld E; hangt im FEL selbst von der
Elektronenbewegung ab

@ Zunachst schwache Felder — “low gain” Bereich
@ Energiegewinn des Laserfeld eines Elektrons

AW, = —mc®Avy = AT
@ Im Feld gespeicherte Energie

W, = JE -V

V: vom Feld eingenommenes Volumen
@ Verstarkung

_ AW 2 AT (16)

G: — :
W, EoELZV
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain Bereich

@ Phasengleichung (14)

_av
- dz

W _|_ w
VZ(To)  Vz(To) Tory?

v’ — ku‘|‘%_ (T—TO)

@ Phasendifferenz zwischen Anfang und Ende des Undulators

AV = WV,
w w

- Te— Ty) = AT
(T T2 €~ TA) = T ymee 3
K K
- AT = —A
mc-3 3T

@ Einsetzen in Gleichung (16) liefert somit
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain Bereich

2 2.3
G=-—2— T Av
coE;V k

Verstarkung ergibt sich aus der Anderung der Phasendifferenz

@ Bemerkung

A K? K K2 A2 1
= + 5 — = —(1+ — >
2
G = -0 Av
eoE2 VK,
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Freie Elektronen Laser

FEL — low gain Bereich

@ An der Gesamtverstarkung sollen alle Elektronen eines Bunches

beteiligt sein

Low Gain Bereich

= Mittel Gber alle Elektronen und Anfangsphasen

<AV > =

=G =

@ Elektronendichte im Bunchist ng .= —

1 n
DI
n =1
2 mc?~3

: < AV >
B2V k

2mc2~°>
— ng < AV’ >
B2k °

n
V

=- Die Verstarkung ist also proportional zur Elektronendichte ng
= Elektronenstrahl muf3 eine kleine Emittanz haben !
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain Bereich

@ Berechnung von V/(z) aus der Pendelgleichung (15)

a2 5
+ Q V=
472 Cos 0
@ Multipliziere mit 2— =
dv g2 dw
2Q°~—— cos ¥ =
2dz 072 + o CoS 0
@ Integration
2
(d_\l!) +20%sinw =C
az
@ Phasendifferenz eines Elektrons zwischen Anfang und Ende des
Undulators
du\? /dv\? 5, . .
“T) ([ Z22) = V,—sinVy 17
(dz)E (dz)A 2Q°(sinV, —sin V) (17)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL - low gain Bereich

@ Wir betrachten den Bereich um die Resonanzfrequenz T, so daf3

dv K
AT
az T()’)/2

@ Einsetzen in (17) liefert

2 2
(dw> i AT? 4+ 2Q%(sinW 4 — sinWg)

dz ) Tozfy“
@ und somit

dv k 202 Te~* .
= /1 O —(sinW, —sinw
Iz Tor2 + S aATE (sinW, —sinWg)
dv K ZGELK : .
= —— /1 Vy—sinV
I Tor2 +7kAT2(Sm A—SinVg)

@ Die Gleichung laf3t sich i.A. nicht mehr weiter integrieren
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 1. Order

@ Schwaches Laser Feld E; — Entwickeln von /-

1 1
\/1+x:1+§x—§x2+...

dv _ kAT [1 eELKV(sin W, — sinW(z2))

dz  To? N

1 <6ELK7

8\ KAT?

v
@ Berechnung des Mittelwerts < chv'_z > in der 1. Ordnung

Rontgenphysik
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 1. Order

@ Phase V(z) im sin wird durch die 0. Ordnung bestimmt

KAT KAT
/ p— .

_ z
07 Ton?

Phasendifferenz zwischen Anfang und Ende ist somit

KAT KAT

AW, = L, =
Toy2 T2

Ay - N

L, = A, - N: Lange des Undulators, N: Periodenzahl
@ Einsetzen in die 1. Ordnung
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 1. Order

@ Phasenshift in der 1. Ordnung
A\Uq = \U,(Zo + LU) — \U/(Zo)

— iiL;f —§in V(zy + LUZ+§in \li(ZoZ

:S|n \Ua—|—AWO :S|n Wa

@ Mitteln Gber alle Anfangsphasen V4

eE K [°7 . . KAT
<V >1 = *yAT ; AV 4 [SIHWA—SIH(\UA+ T’yz )\UN)
~0
=>G1 = 0

= Kein Energielbertrag/Verstarkung in der 1. Ordnung
= FEL Verstarkung ist Prozess hoherer Ordnung
e Berechnung der Verstarkung in 2. Ordnung
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. Order

@ Berechnung der Phasendifferenz nun aus der 1. Ordnung

eE K
To”}/SAT

KAT

AV} (2) = V'(2) - V'(2)) = o

[sin W, —sing() z+\I!A]

@ Integration Uber die Undulatorlange L, = N, - A\,

Ly
N, - AysinW, — dzsin(
0

KAT
T2

eE K

AV =
' ToBAT

Z—I—\UA)

Mathematica:

. L
/ dzsin(a/Lz + V) — LsinV¥ = gl(cosw —cos(a+ V) — asinv)
0

Rontgenphysik 176



Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. Order

@ Definiere
2_W o kL AT o A\UO
L, =~ ~2 T Ly
L, := Ny, Lange des Undulators

@ Phasenshift in 1. Ordnung

eEoK ’yz To :
= V, — 2 V) —2 L4
AV, T BAT kAT [cos W, — cos(2w + W) — 2w sin V]

eEoK .
- WA792KL [cos W, — cos(2w + W) —2wsin W, (18)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. Order

@ Berechnung der Veranderung der Phasendifferenz in 2. Ordnung
av
/
= P 1
AV, A ( dz>2 (19)
_ KAT1 [ 2eEK \?
T()’)/2 8 ’ykLATz

2
v 8’7kLA T
2eEgK

—[sinW4 — sin(AWg + \Ua)]2)

(20)

[SinW, — SiN(AVy + AWg + V,)]
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. order

@ Im Low gain Bereich ist die Phasenanderung klein, so daf3

AV, < 1

= sinW; —sin(AVy + AVq + V)

Taylor . _
~ SinWVy—sin(AWVy+ Vy) — AVT - cos(AWy + V)

@ Einsetzen in Gleichung (20) liefert zusammen mit dem Wert far
AV aus Gleichung (18) somit
KIAT 1 [ 2eEoK \°

T()’}/2 8 ”}/kLA T2
2
v 8’}/kLAT
2eEgK
+2C0S(AVg + V,) [cosWV, — cos(2w + Wy) — 2w sin W]

— [sinV,; —sin(AVg + \Ua)]z}

AV, =

[SiN(AWVg + W,) — sin(V,)]
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. order

@ Jetzt mul3 wieder Uber alle Anfangsphasen V4, gemittelt werden
um alle Elektronen in einem Bunch zu bericksichtigen. Dabel
erhalt man dann

(sin(AVg +WV,) —sin(Vy)) = 0
1
(COS?(AVy + V,)) = 5
1
(COS(AWg + Wy)cosV,) = 5 COS AV
. 1
(COS(AWVqg + Wy)sinW,) = —5 Sin AV

@ Fur die Anderung der Phasendifferenz in 2. Ordnung kann man
dann schreiben

< AV, >=

2 2 K2
e?E2K AWy
1 —CosAVyg— —— -sin AV
2’)/4kLToAT3 < 0 2 | O)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. Order

@ Es war (Phasenshift in der 0. Ordnung)

KKAT AV

v2 To Ly
AV, ist also proportional zur Abweichung der kinetischen AT von
der Resonanzenergie Ty

@ Ersetzt man AT noch durch AWV, so ergibt sich flr den Verlauf
der Verstarkung G

1 AWV .
0

@ Man kann leicht nachrechnen, dass gilt

- 2
dcliv (SICVW> :—%(1 —C0S2-wW—Ww-Ssin2-w)
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

FEL — low gain 2. Order

@ Die Verstarkung kann dann in der Form

d (Sinw

G x< AV5, >

2
mit2.-w=AV
dw \ w > 0

@ Genau bei der Resonanzfrequenz
I =Ty, AT = 0 erfolgt keine
Verstarkung

@ Elektronen missen mit etwas

hoherer Energie in den FEL
eintreten

@ bei kleineren Energien wird den
Elektronen aus dem Laserfeld
Energie zugeflhrt

= Teilchenbeschleuniger

Gain
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Freie Elektronen Laser Low Gain Bereich

Take Home Message — FEL Low Gain

@ Die transversale Geschwindigkeitskomponente im Undulator
bewirkt den Energietbertrag vom EM Feld auf den
Elektronenstrahl.

@ Elektronen bewegen sich in einem ponderomotoven Potential aus
Undulator Feld und Feld der Laserwelle.

@ Wechselwirkung des Elektronenbunch mit Laserwelle erzeugt
Mikrobunching der Elektronenbunches.

@ Koharente Bewegung der Elektronen in einem Mikrobunch.

@ Bewegung der Elektronen im onderomotiven Potential kann durch
eine Pendelgleichung beschrieben werden.

@ FEL Verstarkung ist ein nichtlinearer Prozefl3 hoherer Ordnung.
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