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Teil 3: High-Gain FEL
Wiederholung: Undulator, Pendelgleichung und LG-FEL
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HG-FEL Kenngrof3en
Seeding



Spont. Undulatorstrahlung

Teilchenbewegung im Undulator:
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WW mit konst. Strahlungsfeld

Energieubertrag: )
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Modulation von E und n,

Einschuss auf Resonanzenergie: - #
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Kleinsignalbereich

Einschuss oberhalb Resonanzenergie: | —
> Energiemodulation |
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Electrons bunched at
radiation wavelength:
coherent emission

H,.;_—'z ndom electron phase:  Artwork of N. Thompson
iIncoherent emission Introduction to FEL




Multi-Pass

Einschuss oberhalb Resonanzenergie:
» Energiemodulation

2. Ordnung =
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Madey-Theorem

» Verstarkungskurve ~ Ableitung des ,,Spektrums* der spontanen Strahlung
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Verstarkungskurve

Verstarkungskurve <— Madey-Theorem:

,,Abweichung bei starken Strahlungsfeldern*
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Sattigung

Verstarkung deckt Resonatorverluste
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Feldanderungen

Einschuss auf Resonanzenergie
Uberlagerung mit externem Strahlungsfeld
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Feldanderungen in 1D-Naherung

Langsame Anderung von Amplitude und Phase:

E, (s,t) = Eq(5,t) - cos(ks — ot + ¢ (s, ))

Genauere Betrachtung mit komplexem Ansatz

EX(S,t) = E(S,t) . ei(ks—a)t) 4 E*(S,t) . e—i(ks—a)t)
— E(S,t) = % ES (s,t)- s (s:1)

Wellengleichung verkniipft Feld und Elektronenfluss durch Undulator:
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Feldanderungen in 1D-Naherung

1 ajx —i(ks—a)t)
2 €
g,C” ot

2ik -(0,E) +2ik-(0,E")-e ) = -

Langsame Anderung <> Mittelung iiber einige Perioden: At = 2n7d w
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Stromdichte gebildet von einzelnen Elektronen (an Positionen s;):
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Feldanderungen in 1D Naherung

Formale Entwicklung in Besselfunktionen

. —i(ks—a)tj) __-if, > K2 l 2i(n+1)kys ink,s
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ergibt schlussendlich

0.E=—Lup (e™) mit K, =K[3I]

Letzter Schritt:
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Gekoppelte 1D-Gleichungen

— Erweiterung der Pendelgleichungen zu folgendem
gekoppeltem Differentialgleichungssystem:

dE -0, - - _ (a7

PR n, <e > mit Bunchingfaktor b= <e >

do. , ,

—L =2k, i mit ponderomotiven Phasen 0,

S

dn i = g, =+ -0, : : .

& = K| (E e '+E -e ) mit rel. Energieverschiebungen 7,
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Normierte Parameter

Vertieftes Verstandnis der DGL durch Definition von
normierten ,,Skalenparametern*:

do.
longitudinale Koordinate: ~ § = 2k, ps dAJ =17,
S
d 0 19, * —i0;
rel. Energieabweichung: n= a = dnAJ —ae” +a’e
S
: K, = da K KN, | g _io,
Feldamplitude: a=——E —=——1=2(e T )=—(e "
P ok o 45 4k’ p ) ==(e")

e 2

- n
Pierce-Parameter: 0 =3 &226 — 3 L[ oeam KJJ2 YA :
4k, 87\ N aipven S\ K /2 270,

Die gekoppelten Gleichungen vereinfachen sich damit zu:

:2 :_<e—i9j> — b, 32 :_i<77j .e—i9j>:—ip, ((jj_l:sj: a+a*<er>_i<77Nj>




Kubische Differentialgleichung

Kombination zur Differentialgleichung 3. Ordnung:

d 3a : : —ius 3

e =la mitAnsatz a=C-e —> w =1
mit den 3 Losungen des charakteristischen Polynoms !

l(, 1, - //

I I E B

und der allgemeinen Losung
. i L(i-3)s LisB)s
a(s)=Ce " +C,e? +HC,e?
exp. Wachstum

mit den Randbedingungen:
» normierte Feldamplitude a(0) = ) C,
» Bunching-Faktor b(0)=—-g&|, = iz 1C.
» Kollektiv-Impuls P(0) = i% = iz ,Uizci




Kubische Differentialgleichung

Randwertbestimmung durch Gleichungssystem

a, C, 1 1 1 C,
by |=M, -1 C, | =l I, g || C,
5 C,) \ig iw i) (C,
Losung durch Matrixinversion ergibt Randwertgleichungen:
1 1 1
C, a, 3 3 3 a,
_ M! 1 1y \/_ L—n¥® |.| b
C, |=M;" | b |=|4 $G+3) $D7 || b,
C3 PO % %(I _\/g) %(_1)5/6 PO

Einbeziehung einer anfinglichen Energieverschiebung 7, =17,/p :

P> (e )+i, o> =2+ u—1=0



Kubische Differentialgleichung

Fall 1: Anregung durch existierendes Strahlungsfeld

Anfangsbedingungen:
» keine Dichtemodulation —b,=0
» kein Energieoffset und -modulation —>1,=0 - P,=0
» Einlaufendes Strahlungsfeld —3,>0
= C, =C,=C, :%ao
Feldamplitude:




Kubische Differentialgleichung

Fall 1: Anregung durch existierendes Strahlungsfeld

Universelle Verstarkungskurve:

d A ]
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al 9 2 2

Asymptotisches Verhalten fiir gro3e §
Lo _ 1 avigps

Definition der 1-dim Verstarkungslange (power gain length):
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Universelle Verstarkungskurve
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Sattigung

Gebiet exponentiellen Wachstums:
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Sattigung

FEL power [W]
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Gain

Sattigung

Maximal erreichbarer Verstarkungsfaktor abhangig von
Amplitude des einlaufenden Feldes

— uni-G
— E,=0.01 MV/m

— FEy=0.1 MV/m




Phasenverlauf

Im Lethargiegebiet stellt sich die benotigte
Phasenverschiebung zwischen Strahl und Feld ein!
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Verstarkung und Bandbreite
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Kubische Differentialgleichung

Fall 2: Anregung durch existierende Dichtemodulation

Anfangsbedingungen: |
> Dichtemodulation — by =(e™)| bei =2,
0
» kein Energieoffset, aber -modulation! — 77,=0, — P, = ib’| o =760,
» Einlaufendes Strahlungsfeld —a,=0
: b
— Cl :_|&, C2 :(_1)5/6b_0, C:3 :(_1)1/6_0 fur 770:0
3 3 3
Feldenergie:
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» verstarkung:

G(S) =[cosh y }++/3sin [g;(] sinh (%;{j —COS (?}(j cosh (%;{j




Universelle Verstarkungskurve
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Verstarkung und Bandbreite
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High-Gain SASE

FEL
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