FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF /4%

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-276 e
September 1999 T

ISSN 1437-322X &

Rudi Wiinsch

Freie Elektronen Laser
an der Strahlungsquelle ELBE:

Theoretische Vorhersagen

und eindimensionale Modellrechnungen



Herausgeber:

FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF
Postfach 51 01 19
D-01314 Dresden
Telefon +49 351 26 00
Telefax +49 351 2 69 04 61
hitp://www.fz-rossendorf.de/

Als Manuskript gedruckt
Alle Rechte beim Herausgeber



FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF |5/ 4

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-276
September 1999

Rudi Wiinsch

Freie Elektronen Laser
an der Strahlungsquelle ELBE:

Theoretische Vorhersagen

und eindimensionale Modellrechnungen

R



Freie Elektronen Laser
an der Strahlungsquelle ELBE:

Theoretische Vorhersagen
und eindimensionale Modellrechnungen

R. Wiinsch*

Institut fiir Kern- und Hadronenphysik, Forschungszentrum Rossendorf e.V.,
Postfach 510119, D-01314 Dresden, Bundesrepublik Deutschland

Zusammenfassung

Fiir die im Forschungszentrum Rossendorf in Bau befindliche
Strahlungsquelle ELBE werden die Moglichkeiten zur Erzeugung
kohiirenter Strahlung mit Hilfe eines Freie Elektronen Lasers im
Bereich des mittleren und fernen Infrarot vorgestellt. Mit Hilfe
einfacher Modelle werden die Vorginge bei der Erzeugung und
Verstarkung kohérenter Strahlung erlsutert und ihre Eigenschaften
in Abhiingigkeit von den Parametern des Elektronenstrahls und des
verwendeten Undulators berechnet. Insgesamt werden 4 mogliche
Varianten eines Undulators diskutiert. Anwendbarkeit und Genau-
igkeit der verwendeten N&herungsformeln werden mit Hilfe eindi-
mensionaler Simulationsrechnungen getestet.

PACS: 41.60.Cr, 07.57.-c
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1 Einleitung

Der im Bau befindliche supraleitende 40 MeV Linearbeschleuniger der Rossendorfer Strahlungs-
quelle ELBE! wird einen quasi-kontinuierlichen (cw) Elektronenstrahl liefern, der eine Vielzahl
von Experimente auf den Gebieten der Kern- und Hadronenphysik, der Festkdrper- und Mo-
lekiilphysik aber auch der Materialforschung und der Biomedizin gestatten wird. Einzelheiten
des Projekts sind in Refs. [1, 2] beschrieben.

Neben einigen direkten Anwendungen fiir kern- und festkérperphysikalische Experimente
werden die Elektronen hauptséchlich zur Erzeugung sekundérer Strahlung in Form elektroma-
gnetischer Wellen vom fernen Infrarot bis zur Gammastrahlung sowie von Positronen und Neu-
tronen dienen. Freie Elektronen Laser (FEL) sollen elektromagnetische Strahlung hoher Brillanz
im mittleren (MIR: 5 uym < A < 30 um) und fernen Infrarotbereich (FIR: 30 um S A S 150 um)
erzeugen.

Herzstiick der vorgesehenen FEL sind sogenannte Undulatoren oder Wiggler, die mit Hilfe
eines periodischen Magnetfeldes die Elektronen zu einer sinusférmigen Wiggelbewegung veran-
lassen, die sowohl die Ursache fiir die spontane Emission elektromagnetischer Wellen als auch fiir
die Verstdrkung vorhandener Strahlung (induzierte Emission) ist. Solche FEL werden als Comp-
ton FEL bezeichnet, da bei ihnen die Wechselwirkung zwischen Elektronen und elektromagneti-
schem Feld als Comptonstreuung ultrarelativistischer Elektronen an den virtuellen Photonen des
Undulatorfeldes verstanden werden kann. Demgegeniiber beruhen Erzeugung und Verstdrkung
elektromagnetischer Strahlung bei einem Raman FEL auf den Plasmaschwingungen des Elektro-
nenstrahls. Diese spielen bei dem von ELBE erzeugten Strahl wegen der relativ geringen Ladung
der einzelnen Elektronenpulse und ihrer grofien kinetischen Energie nur eine untergeordnete Rol-
le. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Methoden, mit Hilfe eines Flektronenstrahls kohsrente
Strahlung zu erzeugen, kann in Referenz [3] gefunden werden.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Arbeit eines FEL ist der bei einen Durchlauf durch den
Undulator erhaltene Gewinn an elektromagnetischer Energie (single-pass gain). Er wird fiir
ELBE auf einige 10% geschitzt (Siehe Unterkapitel 6.1). Dieser Wert ist zu gering, um sich auf
die Verstarkung spontan emittierter Strahlung (SASE) in einem Durchlauf durch den Undulator
zu beschrinken. Um hohe elektromagnetische Feldstirken zu erreichen, muss der optische Strahl
in einen Resonator eingekoppelt werden, der mit Hilfe zweier Spiegel das Licht so reflektiert,
dass es den Undulator viele Male durchliuft. Die gewiinschte Strahlungsenergie wird dabei erst
nach einigen hundert Umldufen erreicht. Die Parameter des Resonators bestimmen Form und
transversale Ausdehnung des optischen Strahles und haben dadurch ebenfalls Einfluss auf den
. Verstirkungseffekt im Undulator.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, auf der Grundlage der Parameter von Elektronenstrahl, Un-
dulator und optischen Resonator, die zu erwartenden Eigenschaften und Parameter der erzeug-
ten elektromagnetischen Strahlung mit Hilfe von theoretischen Modellen vorherzusagen. Diese
Rechnungen sollen auch dazu beitragen, die Vorgiinge im FEL besser zu verstehen und Mdglich-
keiten aufzuzeigen, in Abhingigkeit von der entsprechenden Anwendung, gezielt Einfluss auf
die Strahlparameter zu nehmen. Dazu werden die in den vergangenen 30 Jahren entwickelten
Modelle, Gleichungen und Parameter zuerst allgemein vorgestellt und erldutert, um sie danach
auf die konkreten Fille der FEL fiir ELBE anzuwenden.

Eine wichtige Rolle bei der Beschreibung von FEL spielen algebraische Formeln zur Ermit-
telung des Gewinns an elektromagnetischer Energie in Abhiingigkeit von seinen Parametern.
Anwendbarkeit und Genauigkeit dieser Formeln sind an Annahmen und Voraussetzungen ge-
bunden, deren Giiltigkeit im konkreten Falle tiberpriift werden muss. Dazu dienen allgemeinere
Modelle, die auf einer Losung der Bewegungsgleichung fiir die Elektronen im Undulator basieren.
Ein Ziel der Arbeit ist es, Anwendbarkeit und Genauigkeit der algebraischen Niherungsformeln
durch Vergleich mit selbstkonsistenten Lsungen der Bewegungsgleichungen (Simulationsrech-

1ELBE = ELektronenquelle mit hoher Brillanz und geringer Emittanz



nungen) fiir den konkreten Fall der fiir ELBE vorgesehenen FEL zu testen.

Im folgenden Kapitel 2 werden die Parameter des Elektronenstrahls, der Undulatoren sowie
des optischen Resonators vorgestellt insofern sie fiir die Modellierung des FEL und seiner Arbeit
von Bedeutung sind. Die jeweiligen Wellenlingenbereiche der erzeugten elektromagnetischen
Strahlung werden in Kapitel 3 berechnet. Im Kapitel 4 werden Spektrum und Winkelverteilung
der beim Durchlaufen der Elektronen durch den Undulator spontan emittierten Strahlung be-
rechnet. Form und Ausdehnung des optischen Feldes im Resonator sowie seine Stabilitdt werden
im Kapitel 5 behandelt. Kapitel 6 definiert die unterschiedlichen Arbeitsregime eines Compton
FEL und ihre Relevanz fiir ELBE. Die Formeln zur Berechnung der Laserverstirkung im Small-
und Medium-Gain Regime sowie in der Phase der Sittigung werden hier erliutert und auf ELBE
angewandt. Das High-Gain Regime wird nur soweit behandelt, wie es fiir das Gesamtverstind-
nis notwendig ist. Der fiir ELBE prognostizierte Gewinn liegt deutlich unterhalb diese Regimes.
Im Kapitel 7 werden fiir ELBE Simulationsrechnungen im Rahmen eindimensionaler Model-
le vorgestellt und ihre Ergebnisse mit den im Small- und Medium-Gain Regime verwendeten
Niherungsformeln verglichen. Kapitel 8 behandelt die zeitliche Entwicklung des Laserfeldes im
Resonator und die Stirke, die es in Abhéngigkeit von den Verlusten und dem auszukoppelnden
Anteil erreichen kann. Eine Zusammenfassung wird in Kapitel 9 gegeben.

In der gesamten Arbeit werden MKSA Einheiten (Anhang A.1) verwendet. Die benutzten
Koordinatensysteme sowie die wichtigsten der verwendeten Symbole sind im Anhang (A.2) baw.
(A.3) zusammengestellt.

2 Parameter von Elektronenstrahl, Undulator und optischen
Resonator

Fiir die Berechnungen in den Kapiteln 3-8 werden die Parameter bendtigt, die den Elektronen-
strahl, den Undulator und den optischen Resonator charakterisieren. Soweit diese fiir ELBE
festliegen, werden sie verwendet [2]. Einige der Parameter kdnnen dabei in einem festgelegten
Bereich variieren. Es besteht die Moglichkeit, dass sich im Laufe des Aufbaus und der Erprobung
von ELBE der eine oder andere Parameterwert noch #ndern wird. Fiir eine genaue quantitati-
ve Beschreibung miissen dann entsprechend modifizierte Rechnungen durchgefiihrt werden. Die
eher qualitativen Aussagen dieser Arbeit bleiben davon aber unbeeinflusst. In einzelnen Féllen
werden die vorgegebenen Parameter in den Rechnungen variiert, um zu untersuchen, welche Kon-

- sequenzen eine entsprechende Anderung hitte oder wie die Aussagen im Falle anderer bereits

existierender FEL wire.

Soweit nicht anders angegeben, werden in den Rechnungen die in den Tabellen 2.1-2.3 zu-
sammengefassten Parameter verwendet. Im weiteren werden diese, ihre Bedeutung fiir den FEL
und die wesentlichen Argumente fiir ihre Festlegung kurz vorgestellt. Der vom supraleitenden Li-
nearbeschleuniger erzeugte quasi-kontinuierliche Elektronenstrahl besteht aus Mikropulsen der
(rms) Dauer o3, die aufeinander mit der Frequenz fumicro =~ 11.8 MHz folgen. Zusammen mit
dem mittleren Strom I, der fiir ELBE auf etwa 1 mA beschrinkt ist, bestimmt die Wiederhol-
rate frmicro die Gesamtladung @ eines Pulses. In Abhingigkeit vom Verwendungszweck des zu
erzeugenden Laserpulses konnen die Pulslinge und damit auch der wiahrend eines Pulses flieflen-
de Strom I, (Peakstrom) variiert werden. Letzterer bestimmt wesentlich die Laserverstirkung.
Um einen Zusammenhang zwischen Pulslinge, -ladung und Strom herzustellen, gehen wir von
Pulsen in der Form einer Gausschen Glockenkurve aus. Fiir andere Pulsformen miissen die ent-
sprechenden Gleichungen modifiziert werden. Die in den meisten Rechnungen angenommene 1o
Pulslange von 1.5ps liegt im mittleren Bereich, wie er fiir den Betrieb des Lasers im Hinblick
auf mogliche Anwendungen vorgesehen ist. Dabei werden fiir das ferne Infrarot eher lingere
Pulse eingesetzt werden, wahrend im mittleren Infrarot kiirzere Pulse von Interesse sind. Eine
Verkiirzung der Pulsdauer fiihrt bei konstanter Ladung Q zu einer Erhohung des Peakstromes



und somit zu einer groBeren Laserverstirkung., Andererseits verringert die Slippage-Korrektur
(6.12) die Verstirkung extrem kurzer Pulse.

| Parameter |  Symbol Wert I
Energie pro Elektron B, 10...40 MeV
Energieunschirfe (rms) on 90keV
Normierte Emittanz (rms) €n 7mmmrad
Mittlerer Strom Ly 1mA
Wiederholrate der Mikropulse Smicro 11.818 MHz
Ladung eines Mikropulses Q = Ly / fuicro 85 pC
Zeitdauer eines Mikropulses (rms) ot 1.5ps (0.4...4)ps

Tabelle 2.1: Parameter des Elektronenstrahls.

Die Energie F, der einzelnen Elektronen wird zwischen ca. 10 und 20 MeV, in einer zweiten
Ausbaustufe bis 40 MeV variiert werden konnen. Elektronen geringerer Energie werden vor-
aussichtlich von Raumladungseffekten so stark beeinflusst, dass sie fiir den Betrieb eines FEL
ungeeignet sind. Die Energieunschirfe og des Elektronenstrahls ist eine kritische Grofe fiir den
FEL. Wir gehen von einer rms Breite von 90keV aus, die von dem Strahlbunching-System vor
dem Beschleuniger herrithrt und die im gesamten Energiegebiet in etwa konstant sein wird.
Damit wird das Kriterium

9B o 1

E. " 4nNy
mit der Anzahl Ny der Undulatorperioden nicht erfiillt und man muss nach Gl (6.19) mit einer
merklichen Reduktion des Gewinns bereits fiir das Lasen mit der 1.Harmonischen (n = 1)
rechnen. Die normierte transversale Emittanz? e, des Elektronenstrahls wird mit héchstens
7mm mrad recht klein sein und hat somit einen geringen Einfluss auf den FEL. Hier lautet das
entsprechende Kriterion fiir das Low-Gain Regime (Kapitel 6)

(L +Kr2ms) Ay
471;7TNU Krms

mit dem Undulatorparameter Kinys (2.4). Es wird selbst fiir den Undulator mit der kiirzesten
Periodenléinge und der grofiten Periodenzahl um fast eine Grofilenordnung unterschritten. Fiir
_den Fall, dass sich die Ellipse der transversalen Phasenraumverteilung in Hauptachsenlage be-
findet, ist die Lange der Halbachsen mit der Standardabweichung o, bzw. oy in der jeweiligen
Dimension identisch

2.1)

en K (2.2)

€=20,0y en=Ye (normierte Emittanz). (2.3)

Um einen Wellenléingenbereiches von etwa 5 um bis 150 um abdecken zu kénnen, miissen
mehrere Undulatoren mit unterschiedlichen Periodenliingen Ay eingesetzt werden. Aus Perma-
nentmagneten zusammengesetzte Undulatoren kénnen mit Periodenlingen von etwa 1-10cm
gebaut werden. GroBere Wellenlingen erreicht man mit elektromagnetischen Undulatoren mit
Periodenlingen von 6-60cm. In der Arbeit werden 4 Undulatorvarianten untersucht, die fiir
ELBE zum Einsatz kommen kénnen. Fiir die Erzeugung von Strahlung im mittleren Infrarot
wird ein Undulator betrachtet, der aus 1 oder 2 Modulen des am DESY in Bau befindlichen VUV
FEL [4] mit 32 bzw. 64 Perioden der Lénge 2.73 cm besteht (im weiteren bezeichnet als U27x 32
bzw. U27x64). Hierbei handelt es sich um einen Hybridundulator bestehend aus Permanentma-
gneten und hochpermiablem Eisen. Zur Erzeugung lingerer Wellen kann ein urspriinglich fiir

2ir verwenden die rms Emittanz, die unter der Annahme einer gaussformigen Belegung des Phasenraumes
als das Doppelte des Produktes der beiden Halbachsen der 1o Phasenraumellipse definiert ist {ohne einen Faktor
). .



den LISA FEL am ENEA Institut in Frascati (Italien) [5] entwickelter Undulator in Halbach An-
ordnung (im Weiteren bezeichnet als U50x45) mit 45 Perioden der Linge 5 cm zeitweise genutzt
werden. Alternativ dazu konnte die eigene Entwicklung eines elektromagnetischen Undulators
bestehend aus 28 Perioden mit einer Linge von 9 cm zum Einsatz kommen. Letzterer basiert
auf dem Undulator FIREFLY [6] an der Stanford Universitdt im kalifornischen Palo Alto. Er
wird im weiteren mit U90 x 28 bezeichnet.

|| Parameter | Symbol | Wert ]

| | U27x32 [ U27x64 [ U50x45 | U90%28 |
Periodenlinge Au 2.73cm | 2.73cm 5.0cm 9.0cm
Anzahl der Perioden | Ny 32 64 45 28
Undulatorlinge Ly 0.87m 1.74m 2.25m 2.52m
Undulatorparameter | Ky 03...1.0103...1.0{0.3...2.0 ] 0.8...1.2

Tabelle 2.2: Parameter der betrachteten Undulatoren.

Die Anzahl Ny der Undulatorperioden bestimmt wesentlich die Verstirkung des Lasers und
die Bandbreite der ausgesandten Strahlung. Die wichtigste Gréfie zur Charakterisierung eines
Undulators ist der Undulatorparameter Kims, der fiir einen planaren Undulator definiert ist

durch
urc eBuy

2rme
mit der rms Amplitude By des Magnetfeldes auf der Undulatorachse und den in Anhang A.1
definierten Konstanten e,¢ und m. Eine Variation des Undulatorparameters wird durch eine
Verdnderung der Magnetfeldstirke auf der Undulatorachse erreicht. Bei einem elektromagneti-
schen Undulator geschieht dies durch Variation der Stromstirke in den Magnetspulen, bei einem
Undulator mit Permanentmagneten durch eine mechanische Verdnderung der Gréfle des Spaltes
(gap) zwischen den beiden Undulatorhélften.

Durch die Wechselwirkung mit dem Magnetfeld vollfithrt der Elektronenstrahl im Undula-
tor eine Wiggelbewegung mit der Periodenlinge Ay und der Amplitude v2KmsAu/(27y) mit
dem Lorentzfaktor vy (A.1) der entsprechenden Elektronenenergie. Das sich in Richtung der Pole
verstirkende Magnetfeld fithrt zu einer Oszillation (Betatronschwingung) in der zur Wiggelbe-
wegung senkrechten Ebene. Daran sind alle Elektronen beteiligt, die sich wegen der endlichen
_ Emittanz des Strahles nicht exakt auf der Achse des Undulators bewegen bzw. einen endlichen

Winkel zu dieser Achse haben. Die Betatronschwingung hat die Periodenlédnge

Kims = ~ 0.934 By[T] Ay| cm] (2.4)

i AUa

- (2.5)

Ag =

die wegen v > Kyms deutlich grofler als die Periode Ay der Wiggelbewegung ist. In der Wiggel-
ebene wird das Magnetfeld als konstant angenommen, was durch eine hinreichende Breite der
Magneten im Verhiltnis zu Spaltgrée und Strahldurchmesser gewdhrleistet wird.

Die Lénge des optischen Resonators ist bis auf eine mogliche Verstimmung (Desynchronisa-
tion) in der Groflenordnung der Wellenléinge des ausgestrahlten Lichtes durch den rdumlichen
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Elektronenpulsen bestimmst: nach einer jeweiligen
Reflexion am oberen und unteren Spiegel muss der optische Puls gerade auf den néchsten Puls aus
dem Elektronenbeschleuniger treffen. Daraus ergibt sich eine Resonatorlinge Lg = ¢/ (2 fmicro)-

Die Rayleighlinge zg eines Resonators wird durch Abstand und Kriimmungsradius der bei-
den Spiegel festgelegt (Siche Kapitel 5.). Sie bestimmt die transversale Ausdehnung des optischen
Strahls und die Stabilitéit des Resonators gegeniiber kleinen Verkippungen [7]. Um einen ma-
ximalen Energieiibertrag vom Elektronenstrahl auf die elektromagnetische Welle zu erreichen,
muss der Radius des optischen Strahls im Undulator méglichst klein gehalten werden, ohne



[ Parameter | Symbol Wert |
Resonatorlinge Lr = ¢/ (2 fmicro) 12.684m
Rayleighlénge ZR 1m (0.5m*)
Kriimmungsradien der Spiegel | R = (423 + L%)/2Lg | 6.499m (6.381m*)

* fiir U27%x32

Tabelle 2.3: Parameter des optischen Resonators

die Ausdehnung des Elektronenstrahls zu unterschreiten. Dies wird bei einer Rayleighlinge von
zr =~ Ly/3... Ly/2 erreicht. Die in den Rechnungen verwendete Rayleighlinge von 1m bzw.
50 cm stellt dazu einen Niherungswert dar. Gesondert muss noch untersucht werden, ob dieser
Wert eine ausreichende Stabilitéit des Resonators gewihrleistet (Siehe Kapitel 5).

3 Wellenlidnge der emittierten Strahlung

Einer der grofien Vorziige eines FEL gegeniiber einem konventionellen Laser besteht in sei-
ner Moglichkeit, die Wellenléinge der emittierten Strahlung auf relativ einfache Weise und in
groBerem MaBstab kontinuierlich zu variieren. Fiir einen vorgegeben Wert von Elektronenener-
gie B, = ymc? und Undulatorparameter Kyys besteht das Spektrum der spontan emittierten

Strahlung aus einer Abfolge sog. Harmonischer n=1, 2, ..., deren Maxima bei einer Wellenléinge

1+ K2 1+ K2 . Ay[mm]
An = ———2E2 Ay =2 130.56 s 3.1
"T Tony? Y Hm (Eo[MeV])2 (33)
liegen. Die Maxima der durch den Lasereffekt verstirkten Strahlung unterscheiden sich ge-
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Abbildung 3.1: Wellenlinge \; der ersten Harmonischen fiir die verschiedenen fir die Sirah-
lungsquelle ELBE diskutierten Undulatoren (Tabelle 2.2) in Abhingigkeit von Undulatorparame-
ter Kyms und Elektronenenergie Eo. Die Wellenlingen fiir die 3. Harmonische sind jeweils um
etnen Faktor 3 kleiner.

ringfiigig von den Resonanzwellenlingen (3.1) und liegen an den Flanken der jeweiligen sponta-
nen Emissionspeaks hin zu groferen Wellenlingen bei
An

1 _ 2606
2nw Ny

AFEL (3.2)



Die Abweichung entspricht der halben Breite der spontanen Emissionspeaks. Sie verringert sich
mit wachsender Anzahl von Undulatorperioden.

Durch Anderung der Elektronenenergie, ausgedriickt durch +, und/oder durch Anderung der
Magnetfeldstirke auf der Undulatorachse, welche sich auf die Gréfle des Undulatorparameters
Kims (2.4) auswirkt, kann man die Wellenléinge der Strahlung variieren. Eine weitere Moglichkeit
vor allem zu kiirzeren Wellenldngen zu kommen, besteht in der Verwendung héherer Harmoni-
scher (n > 1), welche bei Undulatoren mit einem Parameter Ky 2 1 in ausreichendem Mafe
ausgestrahlt und verstirkt werden kénnen.

In Abbildung 3.1 ist das Wellenldngengebiet A; fiir die Grundharmonische angegeben, das
mit dem Elektronenstrahl aus Tabelle 2.1 und den Undulatoren aus Tabelle 2.2 erreicht werden
kann. Fiir h6here Harmonische erhélt man entsprechend Gleichung (3.1) kiirzere Wellenlingen.

Gleichung (3.1) beschreibt die Wellenldnge der in Richtung der Undulatorachse emittierten
Strahlung. Die unter einem endlichen Winkel © emittierte Strahlung hat eine etwas griflere
Wellenlénge S
1+ K2 +~°6?

2ny?
Gleichung (3.3) stellt eine Naherung fiir kleine Winkel © dar. Sie kann aber fiir alle Winkel
benutzt werden, da eine merkbare Strahlung nur innerhalb eines sehr schmalen Konuses (© <
1/7) emittiert wird.

An(@) = AU. (3~3)

4 Spontane Emission elektromagnetischer Strahlung

Der im Undulator oszillierende Elektronenstrahl sendet elektromagnetische Strahlung aus, die
wegen der relativistischen Geschwindigkeit der Elektronen in einem engen Winkelbereich © <«
~~! um die Undulatorachse konzentriert ist. Der periodische Verlauf der Elektronenbahn im
Undulator bedingt ein quasi-diskretes Spektrum der Strahlung mit scharfen Resonanzen bei den
Wellenldingen A, (3.1). Die spektrale Form dieser Resonanzen wird gepragt durch das Quadrat
der Funktion )

sinc(x) = S—l:—:f, (4.1)
welche ein ausgeprigtes Maximum bei £ =0 hat. Die von einem einzelnen Elektron auf seinem
Weg durch den Undulator im Wellenléingenintervall dA und in einem Raumwinkel dQ ausge-
_ sandte Strahlungsenergie ist gegeben durch die Summe [3]

2 2 4 00
%—,\%% = 8makic N;‘I;Y Z A, sinc® (525) (4.2)
n=1

mit der als Energieverstimmung (Detuning Parameter) bezeichneten Variablen

An Ta Tn
vy, = 2nw Ny (1 — T) =2nwNy 1~ ) = dnw Ny ( - _'—y—) , (4.3)

die den Abstand der betrachteten Wellenlinge A von der Resonanzwellenlinge A, bzw. den Ab-
stand der Elektronenenergie v von der zur Wellenlinge X gehdrenden Resonanzenergie v, (beides
fiir die n-te Harmonische) der Elektronen beschreibt. Letztere erhélt man durch Auflésung von
GL (3.1) nach 7. Die Amplituden A, im Spektrum (4.2) sind gegeben durch

2 2 2
4= iR z P [is,&P(Kms;e,@)I +| 82 (Kims; ©, 2)| ] (4.9)
rms



Sie hdngen vom polaren Winkel © und vom azimutalen Winkel @ der emittierten Strahlung ab
(Siehe A.2). Die Funktionen 554 gind definiert durch

SO (Kyms; ©,8) = O cos® Jp(—nl, —nf) + ﬁ[Jn 1(~n¢, =n€) + Tng1(—ng, —nf)]

S (Kims; ©,8) = © sin® Jp(—n(, —né) (4.5)

mit den verallgemeinerten Besselfunktionen
(z,9) = Z In—21(z)  Ji(y) (4.6)

I=—00
und den Variablen
2 2
C — \/QKI‘ZHIS’)I@ gosz(p é— Krms 555 (47)‘
1+KZ,+7°0 2(14+ K2y +v20%)

Die Funktionen J;(z) bezeichnen Besselfunktionen erster Art [8]. Das Spektrum (4.2) zeigt Re-
sonanzen bei den Wellenléingen A = A, mit Breiten A, (FWHM), die gegeben sind durch

dAn 1 ’
)\n nNU
Ein unkorrelierter Mikropuls mit der Gesamtladung @), der rms Linge o und dem daraus resul-
tierenden Peakstrom I, = Q/(v/27 o) liefert ein optisches Leistungsspektrum

d2P opt — Q donpt _ I_p donpt
dAdQ  ev27ro, dAAdAQ e dAAQ’

Falls die Lénge des Pulses vergleichbar mit der Wellenldnge der Strahlung ist oder der Puls eine
innere Struktur in dieser Gréflenordnung besitzt, so kann das Leistungsspektrum deutlich davon
abweichen [9].

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen das zu erwartende Leistungsspekirum der spontanen
Emission fiir den U90x 28 Undulator. Die Stirke der einzelnen Resonanzen variiert stark mit
dem Polarwinkel © und dem Undulatorparameter Kyms und hingt auch vom Azimuthalwin-
kel & ab. Bei einer Vergréferung des Polarwinkels wird das Maximum der Emission leicht zu
groBeren Wellenldingen verschoben. Genau in Richtung der Undulatorachse werden nur ungerade
Harmonische emittiert. Wahrend die Stirke der 1. Harmonischen ziemlich'glatt vom Winkel ©
abhiingt, zeigen hohere Harmonische ausgeprigte Maxima bei bestimmten Polarwinkeln. Auch
sind hthere Harmonische nach Gl (4.8) schmaler als die Grundharmonische.

Das Verhiltnis zwischen den Stirken der verschiedenen Harmonischen hingt stark vom
Undulatorparameter Krps ab. Um dieses Verhalten zu illustrieren haben wir in Abb. 4.2 das
Spektrum fiir einen halb so grofien Undulatorparameter wie in Abb. 4.1 berechnet. Um die
Resonanzen an die gleiche Wellenléinge zu platzieren, haben wir gleichzeitig die Elektronenener-
gie in Ubereinstimmung mit Gl (3.1) von 20 MeV auf etwa 15.811MeV reduziert und so das
Verhiltnis (1+K2 )/~ konstant gehalten. Man sieht deutlich den reduzierten Beitrag hoherer
Harmonischer und die gestiegene Emission mit der Wellenlidnge der Grundharmonischen.

Gerade Harmonische tragen zur Emission in Richtung der Undulatorachse nicht bei. Aus Gl.

(4.2) erhilt man fiir © =0

donpt Nyy 2 Kims 2 X n2 (Vn>
— = B2 ]
Do, drrahc ( S ) ( T Krzms) % 7 sinc” { (4.10)

(4.8)

(4.9)

mit dem Abschwichungsfaktor
Ba = (-1)F [Jaza (n€) ~ Jua (n)]. (4.11)

Das entsprechende elektromagnetische Leistungsspektrum erhiilt man mit Hilfe von Gl (4.9).
Integriert man iiber alle Wellenlingen, bekommt man die gesamte in Liingsrichtung des
Undulators emittierte Leistung. Sie betréigt fiir hinreichend schmale Resonanzen {Ny > 1)
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Abbildung 4.1: Spektrum der spontan emittierten Strahlung des U90x28 Undulator mit
den Parametern von Tabelle 2.1 und 2.2 bei Kims = 1.0 und E, = 20 MeV in Abhdngigkeit

von der Wellenlinge A und dem polaren Emissionswinkel ©.
Linke Seite: Emission in die Undulatorebene (® = 0°);
Rechte Seite: Emission in die Wiggelebene (@ = 90°).
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Abbildung 4.2: Dasselbe wie in Abb.4.1 fir Kims = 0.5 und E, = 15.811 MeV.
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dPopt % Ny K2 o0
=+ opt = =27 AR rms nQBQ
dQ le=o a P w1+ KE)? n=§5,... "
— € Krzms — Bn 2
= % I Nudv 75 > <x) : (4.12)

ms p=1,3,5,...

Das Verhiltnis der verschiedenen Harmonischen in Vorwértsrichtung wird durch den Faktor
K2 .. /(1+K2.)® (nB,)? und somit allein durch den Undulatorparameter bestimmt. Abb. 4.3
zeigt diesen Faktor in Abhéngigkeit von Kips. Bei kleinen Parametern (Kpms < 1) dominiert

o
£ 012
E
¥ o0
=
E . . .
¥ 0.08 Abbildung 4.3: Relative Stérke der ver-
schiedenen Harmonischen n der spon-
0-06 . . . as -
tanen BEmission in Vorwdrtsrichtung als
0.04 eine Funktion des Undulatorparameters
Krms
0.02
0.00
0.

die 1. Harmonische. Bei Kyg = 1 erreicht die 3. Harmonische die Stirke der ersten. Bei grofe-
ren Undulatorparametern wird eine Vielzahl Harmonischer mit annihernd der gleichen Stirke
emittiert.

5 Das Feld im optischen Resonator

" Die rdumliche Verteilung des elektromagnetischen Feldes im Undulator ist von groBer Bedeu-
tung fiir die Wechselwirkung zwischen Feld und Elektronen und damit fiir den Lasereffekt. Kann
sich das Feld frei im Raum ausbreiten, so sind ebene Wellen eine geeignete Niherung zu sei-
ner Beschreibung. Wird dagegen wie bei ELBE das erzeugte elektromagnetische Feld in einen
optischen Resonator eingeschlossen, aus dem nur ein Bruchteil der elektromagnetischen Ener-
gie ausgekoppelt wird, so wird es durch sog. Gauss-Laguerre Moden [7], den Eigenmoden eines
zylindersymmetrischen Resonators, beschrieben. Bei diesen stimmt der Kriimmungsradius der
Wellenfronten auf den Spiegeln mit den Kriimmungsradien der Spiegel iiberein. Noch andere
Formen nimmt das Feld an, wenn es durch einen Wellenleiter begrenzt wird. Obwohl es sich
zumindest fiir Iingere Wellenlingen herausstellen konnte, dass der optische Strahl nur mit Hilfe
eines Wellenleiters durch den Undulator gefiihrt werden kann, wollen wir diesen Fall hier noch
nicht betrachten.

Ein optischer Resonator wird von zwei gegeniiberstehenden, kreisformigen Spiegeln gebildet,
die den optischen Strahl vielfach reflektieren und so seine Energie fast vollstindig in den Raum
zwischen den Spiegeln einschliefen. Dadurch passiert der Strahl den Undulator viele Male und
kann so auch bei einer relativ kleinen Verstarkung pro Durchlauf recht grole Feldstérken errei-
chen. Die Geometrie des Resonators bestimmt die Form des optischen Feldes, insbesondere seine
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transversale Ausdehnung. Diese hat Finfluss auf den Verstdrkungsprozess im Undulator, da nur
dort ein Energieiibertrag von den Elektronen auf das elektromagnetische Feld erfolgen kann, wo
gleichzeitig Elektronen und Strahlung vorhanden sind. Im Infrarotbereich ist die transversale
Ausdehnung der Strablung i. allg. gré8er als die der Elektronen. Deshalb ist es das Ziel, den
Durchmesser des optischen Strahls im Undulator méglichst klein zu machen. Dadurch wird der
Verstiarkungseffekt erhSht und die Gefahr verringert, dass der Strahl auf Bauteile des Undulators
(Magnete, Strahlrohr usw.) trifft und so absorbiert oder reflektiert wird.

Im Unterschied zu einer ebenen Welle sind Amplitude und Phase einer Gauss-Laguerre Mode
abhingig von der Koordinate g senkrecht zur Ausbreitungsrichtung z. Thre transversale Ausdeh-
nung wird durch einen z-abhingigen Modenradius

w(z) = wot /1 + (%)2 (5.1)

mit einem als Rayleighlinge zr bezeichneten Parameter beschrieben. Zweckmifigerweise haben
wir den Koordinatenursprung (z = 0) in den Punkt mit der geringsten transversalen Ausdehnung
(Taille) gelegt, wo der Strahl den Radius wp besitzt. Die z-Achse stimmt mit der Symmetrieachse
des Feldes iiberein und ist in dessen Ausbreitungsrichtung orientiert. Eventuell im Strahlengang
vorhandenene rechteckige Schlitze oder Blenden, die die Rotationssymmetrie um die z-Achse
verletzen, bleiben hier unberiicksichtigt. Der Modenradius w (5.1) beschreibt denjenigen Abstand
von der Strahlachse, bei dem die Intensitéit des Strahles annshernd auf das e~2 =~ 0.135-fache
seines Maximalwertes auf der Achse gefallen ist.

Taillenradius wy und Rayleighléinge zr werden durch den Kriimmungsradius R der beiden
Spiegel® und die Linge des Resonators (Abstand der beiden Spiegel) Ly bestimmt

A ALy [1+g . Ly
2 _ A =1 =R
Wy = —2R 5 | 1=g mit g=1 5 (5.2)

zR_«/Hg Ir _ 2R ~1 ?. (5.3)

Ein Gauss-Laguerre Mode wird durch eine Feldvertellung

. 2
Ci(@pmin)e(2) Jkaptyr ime (5.4)

(0,,2) = 2p! 1
Upmi@ 25 = A (o 0m0) 7 (p+m)! w(2)
m 9 2
% V2 m( 2"\ ok
w(z) P\ w(z)?
mit dem z-abhingigen Kriimmungsradius der Wellenfront
22
R(z)=2z+ —-11 (5.5)
und der ebenfalls z-abhingigen sog. Guoy Phasenverschiebung
¥(z) = arctan (i) (5.6)
2R
beschrieben. Die Guoy Phase wurde in der Taille auf Null gesetzt. Sie variiert beim Durchgang

durch die Taille von —n/2 bei z = —oco auf +7/2 bei z = +oo. Die Hilfte dieser Phasen-
verschiebung (n/2) geschieht innerhalb der Entfernung einer Rayleighlinge von der Taille also

SWir beschriinken uns auf symmetrische Resonatoren mit Spiegeln, die den gleichen Kriimmungsradius haben
(R1 = Rx = R). ’
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von z = —zg nach z = +2g. Eine Gauss-Laguerre Mode ist durch einen ganzzahligen radialen
Modenindex p > 0 und einen ganzzahligen azimuthalen Modenindex m charakterisiert. L7 be-
zeichnet das entsprechende zugeordnete Laguerre Polynom [8]. Neben ¢ und z hingt die Phase
der Feldverteilung fiir m # 0 vom Azimuthalwinkel ® ab. Die radiale Energieverteilung einer
einzelnen Gauss-Laguerre Mode ist unabhiingig vom Azimuthalwinkel* und bis auf eine von der
Koordinate z abhiingige Konstante gegeben durch

2 22\1° _22
Ip,m(@a @72") ~ @ m {L;n ('w_2>} e_:’ef- (57)

Die Grundmode mit p = m = 0 hat die Intensititsverteilung

2

2
10,0(97@72") ~ e*:’e?_- (58)

Fiir sie ist der Radiusparameter w identisch mit dem Zweifachen der Standardabweichung vom
Maximalwert bei p = 0. Fiir Moden héherer Ordnung ist w geringfiigig kleiner als 20,

Die effektive (energie-gewichtete) Querschnittsfliche einer Gauss-Laguerre Grundmode ist
gegeben durch .

27 o0

Sopi(2) = a8 [do0 Toole,8,2) = Ju(). (5.9)
0 0

Von Bedeutung fiir den Durchgang eines Strahls durch Blenden oder andere Engstellen ist der-
jenige Energieanteil, der innerhalb bzw. auflerhalb eines vorgegebenen Radius R, liegt. Fiir
eine Gaussche Grundmode mit der Intensititsverteilung (5.8) ist der Anteil der Intensitét, der
innerhalb eines Radiuses R,, um die Symmetrieachse liegt, gegeben durch

R
Ajper =1 — 7237, (5.10)

wobei w der Modenradius (5.1) an der Stelle der Blende ist. Tabelle 5 zeigt die Anteile, wel-
che innerhalb bestimmter Radien liegen. Man sieht, dass durch eine Blende vom Radius w nur
86% der Intensitdt gehen. Um einen moglichst verlustireien Durchgang zu gewdhrleisten, muss
die Blende eine Offnung vom 1.5- bis 2-fachen des Modenradius haben. Der Radius Ry ent-
spricht dem Radius eines dquivalenten Kreises, dessen geometrische Fliche gleich der effektiven
Querschnittsfiiche (5.9) ist. Innerhalb dieses Radius sind etwa 63% der Gesamtintensitit kon-
zentriert. Moden héherer Ordnung haben eine etwas grofiere effektive Querschnittsflidche, so dass
" ein geringerer Anteil innerhalb eines vorgegebenen Radius liegt als bei der Grundmode.

Rap Ainner
Rz = /In2/2w~05887w | 50%
Rin = w/v/2 = 0.7071 w 63.2%
w 86.5 %
Roge, = mw/2 =~ 1.5708 w 99.3%
Ryo.g9% ~ 1.858w 99.9%

Tabelle 5.1: Anteil der Intensitit einer Gausschen Grundmode, der innerhald einer konzentri-
schen Kreisfliche vom Radius Rap liegt.

Bei Verwendung eines symmetrischen Resonators stellen Ein- und Ausgang des Undula-
tors eine kritische Engstelle fiir den optischen Strahl dar. Abbildung 5.1 zeigt fiir verschiedene

“Neben diesen Gauss-Laguerre Moden, deren azimuthale Abhgngigkeit durch €™% gegeben ist, werden auch
solche mit einer cosm® bzw. sinm® Abhingigkeit verwendet. Deren Energieverteilung varliert mit dem Azi-
muthalwinkel @ und hat Knotenlinien, die von der Strahlachse radial nach auflen gehen.
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Abbildung 5.1: 99.9% Radien am jeweiligen Undulatorausgang fiir verschiedene Wellenlingen
der Strahlung in Abhdngigkeit von der gewdhlten Rayleighlinge zg.

Wellenlingen die Radien, die eine (kreisformige) Apertur am Ende des jeweiligen Undulators
- mindestens haben muss, damit der Verlust an optischer Energie kleiner als 0.1% ist. Lisst man
einen Verlust von 1% zu, so kénnen die Radien um einen Faktor 1/3/2 ~ 1.225 kleiner sein. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, dass Rayleighlingen von 50 cm fiir den U27x 32 und von 1m fiir
die anderen Undulatoren optimale Werte beziiglich des Durchgangs durch den Undulator dar-
stellen. Bine Rayleighlinge von nur 50 cm stellt aber hohe Anforderungen an die Stabilitit des
Resonators (siehe Abb.5.2). Fiir den verlustlosen Transport eines optischen Strahls von 50 pm
durch den U27 x 32 Undulator ist eine lichte Weite von mindestens 14 mm, fiir den lingeren
U27x64 sind 20 mm notwendig. Beschrinkt man sich auf Strahlung bis zu 30 pm, so sind 11 mm
bzw. 15 mm ausreichend. Fiigt man in den U50x45 Undulator ein Strahlrohr ein, so muss das
mindestens einen Durchmesser von 45 mm (!) haben, um Strahlung bis zu 200 pm unbeeinflusst
passieren zu lassen, was aber den Undulatorparameter K, auf Werte unter 0.3 beschrénken
und zu einer Kleinsignal-Verstirkung (siche Abb. 6.3) unter 10% fiihren wiirde. Verwendet man
ein Strahlrohr mit der lichten Weite von 12mm, das einen Undulatorparameter bis zum Wert
2 gestattet, so werden bereits Wellen ab 15 pm beschnitten. Hier ist also die Verwendung ei-
nes Wellenleiters angeraten. Beim U90 x 28 Undulator ist die lichte Weite von 40 mm fiir einen
ungehinderten Durchgang bis zu Wellenléingen von 150 um ausreichend.

Beschrinkt man sich bei der Beschreibung des FEL auf eindimensionale Modelle, so kénnen
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longitudinale und transversale Abhdngigkeiten nur in der pauschalen Form von Mittelwerten
beriicksichtigt werden. Fiir eine Gausssche Grundmode (5.8) mit der Taille in Undulatormitte
erhilt man die iiber die Undulatorlinge Ly gemittelte effektive Querschnittsfliche

Ly/2

= _ 2 v T o L} A L
2opt = f{‘]" O/dzzopt(z) = '2‘100 }:1-{-1'2;%; = —2-ZR 1+ﬁ;—%- . (5.11)

Diese ist minimal, wenn man die Rayleighldnge

minQ __ Ly ~ L_U
R V12 35 (5.12)

wihlt. Eine solche im Verhiltnis zur Resonatorlinge Lr kleine Rayleighlinge entspricht einem
Resonatorparameter g (5.2), dessen Betrag nahe bei Eins liegt (¢ ~ —1 + (22r/Lzr)%)- So ein
Resonator ist duflerst empfindlich gegeniiber Verkippung der Spiegel und stellt hohe Anspriiche
bzgl. seiner Stabilisierung.

Zur quantitativen Beschreibung der Stabilitit eines Resonators dient der Toleranzwinkel [7]

_ [2A 1/4 3/4
Omax = {[ 7= (1=9) /" (1+9)*/%, (5.13)
der eine Obergrenze fiir eine erlaubte Verkippung der Spiegel darstellt. Diese muss von der
Halterung der Spiegel gewihrleistet werden®. Abb.5.2 zeigt oqpax in Abhingigkeit von der Ray-
leighlinge fiir eine Auswahl von Wellenlingen im betrachteten Gebiet. Mit einer Rayleighlinge

250

200
-§ 150 | Abbildung 5.2:  Toleranz-
Vé i winkel omax  (5.13) fir
= 100 den ELBE Resonator in
Abhingigkeit wvon der Ray-
S0 leighlinge zg fiir Strahlung
unterschiedlicher Wellenldnge

0

0.0

Zg (m)

nach G (5.12) betrsigt der Toleranzwinkel fiir den U27x32 Undulator fiir die kiirzeste Wel-
lenlinge weniger als 10 urad, fiir U27x 64 22 urad. Am stabilsten ist U90 x 28 mit einem Toleranz-
winkel von iiber 50 urad bei der minimalen Wellenlinge von 15 pm.

Die Anforderungen an die Stabilitit des Resonators kénnen gemindert werden, wenn man
zu einer groferen Rayleighldnge i
2B = %"- (5.14)
{ibergeht, bei der die transversale Ausdehnung des Strahles an den Undulatorenden minimiert
wird. Dabei wird der Toleranzwinkel in etwa verdoppelt.

Fiir eine solche Wahl sprechen zwei weitere Griinde: erstens wirkt das Undulatorende mit dem
eventuell vorhandenen Strahlrohr als Blende, die die Strahlung stiirker beschneidet als die im

5Nach Aussage von S.Benson vom Jefferson Laboratory {Newport News, USA) ist es ausreichend, etwa ein
Drittel des Toleranzwinkels @max einzuhalten.
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Strahlengang vorhandenen Dipol- und Quadupollinsen zur Fithrung des Elektronenstrahls. Fine
Minimierung des Strahlquerschnittes an dieser Stelle vermindert somit die Verluste. Auflerdem
zeigen die Simulationsrechnungen im Kapitel 7, dass das Ende des Undulators den gréfiten
Beitrag zur Verstirkung liefert. Eine minimale Ausdehnung an dieser Stelle bedeutet maximale
Verstirkung.

6 Arbeitsregime des FEL und ihre Charakteristika

Die Wechselwirkung zwischen Elektronenpuls und elektromagnetischer Welle kann in Abhin-
gigkeit von den Eigenschaften des Elektronenstrahls, des Undulators und der Welle qualitative
und quantitativ hochst unterschiedlich sein. Zur Beschreibung dieser Wechselwirkung hat man
deshalb verschiedene sog. Arbeitsregime eingefithrt. Wihrend des Durchlaufens des Undulators
bzw. beim Hochfahren der Intensitét der elektromagnetischen Welle kénnen verschiedene Regime
nacheinander durchlaufen werden. In welchem Teil des Undulator welches Regime und wie lange
es giiltig ist, héngt entscheidend von den Parametern des Elektronenstrahls, des Undulators und
der Intensitit der Welle ab. ,

Bin wesentlicher Parameter, der den Energieaustausch zwischen einem einzelnen Elektron
und der elektromagnetischen Welle steuert, ist die Phasendifferenz § zwischen der transversalen
Oszillation der Elektronenbahn und der Phase der elektromagnetischen Welle. Beim Eintritt in
den Undulator sind die Elektronen gleichméflig auf alle Phasenlagen der elektromagnetischen
Welle verteilt. Infolge des Energieaustausches zwischen den Elektronen und dem elektroma-
gnetischen Feld wird ein Teil der Elektronen beschleunigt, ein anderer gebremst. Obwohl der
Netto-Energieiibertrag auf das Feld gering ist, in manchen Fillen sogar negativ (Laserlethargie),
ist dies eine wichtige Phase fiir den weiteren Verstérkungsprozess. Hier erhilt der Elektronenpuls
eine longitudinale Struktur (Mikrobunching) in der Gré8enskala der Wellenliinge der elektroma-
gnetischen Welle. Die Elektronen eines Pulses werden so positioniert, dass sie in ihrer transver-
salen Oszillation annihernd die gleiche Phasenlage zur elekiromagnetischen Welle haben. Das
fithrt dazu, dass sie kohdrent — das heifit mit der gleichen Phase — strahlen und ebenso kohirent
mit der Welle wechselwirken. Bei geeigneter Wahl der Parameter ergibt sich ein beschleunigter
Transfer von Energie auf das elektromagnetische Feld. Im Resonanzfall wichst die Intensitéit der
Strahlung exponentiell. Ist ein bestimmter Teil der kinetischen Energie der Elektronen in opti-
sche Energie umgewandelt, kommen sie in eine fiir einen Energietransfer ungiinstige Phasenlage
und der Transfer endet (Séttigung). Ab jetzt pendelt ein Teil der Energie zwischen Elektronen
" und elektromagnetischem Feld hin und her. Durch die z-abhingige Guoy Phase (5.6) werden
die Vorginge im Undulator bei Anwesenheit eines optischen Resonators mit einer Rayleighldnge
in der Grofienordung der Undulatorlinge etwas modifiziert. Die Untersuchung dieses Effektes
bleibt einer weiteren Publikation vorbehalten.

Erste Rechnungen und praktische Erfahrungen mit vergleichbaren FELs haben gezeigt, dass
bei den geplanten Undulatoren fiir ELBE das exponentielle Wachstum der Strahlung erst in der
Nihe des Undulatorausganges einsetzt. Um trotzdem eine hohe optische Feldstirke zu erreichen,
ist es notwendig, das erzeugie elektromagnetische Feld mit Hilfe eines Resonators viele Male mit
einem neuen Elektronenpuls in Wechselwirkung zu bringen. Dabei wichst die Feldstdrke nach
jedem Umlauf um einige Prozent. Andererseits verliert der optische Strahl durch Beugung, un-
vollstindige Reflexion an den Spiegeln, unerwiinschte Reflexion bzw. Absorption an anderen
Bauteilen oder durch bewusste Auskopplung einen Teil seiner Energie. Halten sich Gewinn und
Verlust die Waage, ist ein stabiler Zustand erreicht, der wegen des quasi-kontinuierlichen Be-
triebes eines supraleitenden Beschleunigers fiir eine beliebig lange Zeit aufrecht erhalten werden
kann.

SWir setzen voraus, dass die Linge des Elektronenpulses deutlich grofler als die Wellenléinge der elektroma-
gnetischen Welle und der Strahl nichi vorbehandelt (gebuncht) ist.
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Zur Beschreibung der verschiedenen Arbeitsregime eines FEL wurden recht unterschiedliche
Modelle entwickelt. Neben universell anwendbaren Modellen, die auf einer numerischen Losung
der Bewegungsgleichung der Elektronen und der Maxwell-Gleichung fiir das elektromagneti-
sche Feld beruhen, gibt es einfachere Modelle, die auf ein bestimmtes Regime beschrinkt sind.
Letztere haben den Vorteil, dass sie einfache Losungen oft in algebraischer Form liefern und
so die Abhingigkeiten von den Ausgangsparametern einfacher studiert werden kénnen. Model-
le zur Beschreibung der unterschiedlichen Regime unterscheiden sich in den Niherungen, die
bei der Beschreibung der Vorginge im Undulator gemacht wurden. Zwei Gréflen bestimmen im
Wesentlichen, in welchem Regime der FEL arbeitet. Es sind dies die Intensitit I des elektro-
magnetischen Feldes bzw. der dazugehorige Betrag der Feldstirke £ auf der einen Seite und der
Zuwachs (gain, Gewinn) an Intensitét wihrend eines Durchlaufes durch den Undulator auf der
anderen. Zur Charakterisierung des Zuwachses dient der relative Gewinn an Intensitit

L-Iy &}-&

G = =
To &

(6.1)

wobei Ip; und & ; die Intensitdt bzw. Feldstirke der elektromagnetische Strahlung am Anfang
(Index 0) bzw. am Ende (Index 1) des Undulators bezeichnen. Der Gewinn kann zwischen einigen
Prozenten (Low-Gain Regime) und €iner Zahl, die viel groBer als Eins ist, variieren (High-Gain
Regime).

Betriigt der Gewinn nur einige Prozent, so kann man die Anderung der optischen Feldstér-
ke wihrend eines Durchlaufes bei der Berechnung der Einwirkung der Welle auf die Elektronen
vernachlissigen. Ist auflerdem das Feld nicht zu stark, so dass kein Mikrobunching eintritt ( Weak
Field), so ist das Feld am Undulatorausgang proportional zu dem am Eingang. Dieser Fall wird:
von der Kleinsignal-Verstirkung des Low-Gain Regimes beschrieben. Um den fiir unsere FEL
wichtigen Ubergang vom Low- zum High-Gain Regime besser beschreiben zu kénnen, wird noch
ein Medium-Gain Regime eingefiihrt, in dem eine gegeniiber dem Low-Gain Regime modifizierte
Beschreibung giiltig ist.

Mit Hilfe eines Resonators kann man trotz eines geringen Gewinns fiir einen einmaligen
Durchlauf so hohen Feldstéirken (Strong Field) erreichen, so dass das Mikrobunching noch vor En-
de des Undulators auftritt. Dadurch wechselt der FEL nach einer gewissen Anzahl von Umliufen
des optischen Strahls in das Regime des exponentiellen Anstiegs und spiter eventuell in das der
Sittigung. Ein Modell, welches einen solchen FEI beschreibt, muss iiber die Kleinsignal-Verstar-
kung hinausgehen und fahig sein, das exponentielle Wachstum und die Sattigungsphase zu be-
schreiben. Ist die Kleinsignal-Verstirkung gréBer als Eins, beginnt das exponentielle Wachstum
" bereits beim ersten Durchlauf des optischen Strahls durch den Undulator. In diesern Falle ist
die nach der iiblichen Formel berechnete Kleinsignal-Verstdrkung lediglich ein Hinweis darauf,
dass die Verstirkung gro8 ist. Quantitative Schliisse kénnen damit nicht gezogen werden.

Zur quantitativen Einteilung in die verschiedenen Arbeitsregime werden in der Literatur
unterschiedliche Parameter benutzt. Eine wichtige Rolle spielt der Gewinnfaktor fiir das Low-

Gain Weak-Field Regime (3]

dm Ko N VG B 2 g2 ( Ny ) ? (Ap[em])? 2
= 2 = 0.9837107“ K, = LAl B 6.2
g0 ’73 Zopt IA rms Ee[MeV} Eopt[ mmz] P[ ] n ( )

mit dem fiber den Undulator gemittelten Querschnitt Topt (5.11) des optischen Strahles und dem
Abschwichungsfaktor B, = B,(© =0) (4.11). Letzterer resultiert aus der Mittelung {iber die
Oszillationen in der longitudinalen Elektronenbewegung, welche in einem planaren Undulator
auftreten [3].

Es zeigt sich, dass der Gewinnfaktor go auch im High-Gain Regime ein wichtiges Charak-
teristikum ist, da er in enger Relation zur sog. Gainlinge lgi, (6.34) steht, die ihrerseits ein
geeigneter Parameter zur Beschreibung dieses Regimes ist. (Siehe Unterkapitel 6.3.) Alterna-
tiv zaum Gewinnfaktor go und zur elektrischen rms Feldstirke £ der elektromagnetischen Welle

»
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werden in der Literatur noch der von Colson eingefiihrte dimensionslose Strom [10]

j = 2mgo ‘ (6.3)

sowie die ebenfalls dimensionslose (komplexe) Feldamplitude

4n Ny Kims Br, Ly
a = [

Eme? Eel? (6.4)

mit dem Betrag
Ny Kims |Br| Ly[m] .MV
& .
E,[MeV?] [ m ] (6.5)
und der Phase ¥ der elektromagnetischen Welle zur Charakterisierung des Arbeitsregimes eines
FEL benutzt {10]. Tabelle 6.1 gibt eine grobe Zuordnung dieser Parameter zu den verschiedenen
Arbeitsregimen [11]. Danach muss ein Undulator etwa 3 Mal linger als die Gainlinge sein, um

im High-Gain Regime zu arbeiten.

la| ~ 6.421

[ | g0 (6:2) | j (6.3) [ Lu/lgain (6.36) [ |a] (6.4) |
Low Gain <0.3 <2 <1
Medium Gain | 0.3...10 [ 2...60 1...3
High Gain > 10 > 60 >3
Weak Field <
Strong Field >

Tabelle 6.1: Parameter zur Charakterisierung eines FEL.

Mit den Parametern aus Tabelle 2.1-2.3 arbeiten die ELBE FEL im unteren Gebiet des Medium-
Gain Regimes, wihrend der FEL am S-DALINAC [12] dem Low-Gain Regime zuzuschreiben ist.
Auf der anderen Seite arbeitet der von der Los Angeles Universitdt und dem Kurchatov Institut
entwickelte Undulator mit dem Elektronenstrahl vom AFEL Linac am LANL in Los Alamos [13]
mit einer single-pass Verstirkung von 10° eindeutig im High-Gain Regime. Die Grenzfeldstirke,
die das Weak- vom Strong-Field Regime trennt, liegt bei den ELBE FEL in der Groflenordnung
von einigen MV/m bzw. bei einer Intensitit von einigen kW /mm?. Diese wird nach 100-300
Umldufen des Strahls durch den Resonator erreicht.

In den anschlieflenden Unterkapiteln werden die fiir die einzelnen Regime abgeleiteten alge-
_ braischen Naherungsausdriicke vorgestellt und auf die FEL von ELBE anwendet. Im Kapitel 7
werden diese Niherungen dann mit den aus der numerischen Behandlung der FEL Gleichungen
gefundenen Lésungen verglichen und somit ihre Anwendbarkeit fiir die ELBE FEL getestet.

6.1 Low-Gain Regime

Die entscheidende Grifle, welche das Low-Gain Regime beschreibt, ist die Kleinsignal-Verstér-
kung. Man erhilt sie aus den FEL Gleichungen in eindimensionaler N&herung (7.5-7.7), wenn
man die Anderung des elektromagnetischen Feldes wihrend eines Durchlaufes vernachlissigt
(d(&€e'?)/dz = 0), nur kleine Abweichungen vy, (4.3) der Elektronenenergie v von der Resonan-
zenergie -y, betrachtet und sich auf kleine Anderungen der Phase  beschrinkt. AuBerdem setzt
man voraus, dass alle N, Elektronen eines Pulses gleichformig {iber die Phasen 6 verteilt sind
und somit inkohdrent mit der elektromagnetischen Welle wechselwirken [14]. Damit erhilt man
das 1. Madeyschen Gesetz, nach dem die Kleinsignal-Verstirkung Go(v,,) fiir einen monoener-
getischen Strahl proportional zur Ableitung g1 (v,) der die Linienform der spontanen Emission
bestimmenden Funktion {4.2) nach der Energieverstimmung v, ist. Der Proportionalititsfaktor
ist der in Gl (6.2) definierte Gewinnfaktor gg

Go(v) = ngp g1 (v) (6.6)
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mit 9
av) = V—Z [2(1—cosv) — v sinv]. (6.7)

Da neben v auch gg iiber den Abschwéchungsfaktor B, von n abhingt, verzichten wir ab sofort
ganz auf den Index n und setzten voraus, dass im konkreten Fall die Ordnung der Harmonischen
vorher festgelegt und die betreffenden Groflen dafiir richtig bestimmt wurden. In den meisten
Fallen wird es sich dabei um die 1. Harmonische handeln. Gl. (6.6) beschreibt die bekannte
Gainkurve [14], welche antisymmetrisch beziiglich der Energieverstimmung ist und bei v = 0
den Wert Null hat. Die maximale Verstérkung G§*** erhélt man bei der Wellenlange (3.2), welche

einer Verstimmung
Vopt = 2.606 (6.8)

entspricht, zu [15, 16]

n Ny \? (wlem])® Q[pC]
GF* ~ 0.270 ~ 0.8482n gy ~ — K2 ( ) = 2 )
0 nw go 7 9o 300 TS Ee[MeV] Eopt[mm2] C"t[ps] B, (6 9)

Die Grofle Gy ist wie in GL (6.1) als der relative Gewinn an elektromagnetischer Energie definiert,
wobei der Index 0 nur als Hinweis dafiir dient, dass bei der Berechnung des Gewinns die fiir
schwache Felder und kleine Gewinnfaktoren {iblichen N&herungen benutzt wurden [14].

Die Ausdriicke (6.6, 6.9) beriicksichtigen keine Pulsléngeneffekte und keine Abweichungen
der Elektronen von der Undulatorachse (transversale Emittanz) bzw. von der nominalen Energie
E,. Zu deren Beriicksichtigung wurden Korrekturfaktoren eingefiihrt, die hier mit 7y und 7em
bezeichnet werden. Mit ihrer Hilfe werden der Emittanz-korrigierte Gewinnfaktor

Gss = Tem TG0 (6.10)
und die korrigierte Kleinsignal-Verstirkung
Gss = 51 Gss 91(1/) (6-11)

definiert.
Die endlichen Lingen von optischen und Elektronenpuls und ihre damit verbundene un-

vollstindige Uberlappung im Undulator wird durch den Slippage-Korrekturfaktor 7 beschrie-
ben. Er hingt von der Abweichung 6Ly der Resonatorlinge (Desynchronisation) vom Wert
LR = ¢/(2fmicro) 2b. Es hat sich niimlich gezeigt, dass es giinstiger ist, den Resonator um einen
. Betrag in der Gré8enordnung der optischen Wellenlénge kiirzer zu machen. Da der Lichtpuls
etwas linger als der Elektronenpuls ist, ist die Uberlappung beider Pulse dennoch gewiihrleistet.
Der Laserpuls liuft wegen seiner grofleren Geschwindigkeit im Undulator nach vorn aus dem
Elektronenpuls heraus und hat dadurch eine asymmetrische Form mit einer geringeren Stiirke
am Anfang und einer groferen am Ende. Eine Verkiirzung der Resonatorléinge bewirkt nun,
dass das “dicke Ende” des Laserpulses auf den Elektronenpuls trifft und dieser sich wegen seiner
etwas groBeren Geschwindigkeit langsam durch den Elektronenpuls hindurchschiebt. Das sichert
eine insgesamt optimale Uberlappung. Numerisch wird die Uberlappung der beiden Pulse durch
einen Uberlappungs- oder Slippagefaktor [16]

Opsyn ( [91)5 m ( He D
= — —1In | —2 (1455 6.12
1’81 63 1 n 95 + 3 ) ( )
mit der empirisch ermittelten Konstanten
9; = 0.456, (6.13)
dem Slippage-Parameter
Nena .
fro = — {6.14)
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und dem Desynchronisationsparameter

40Ly

et SN 6.15
NoxmomCo (6.15)

HDSyn =

beschrieben. Abb. 6.1 illustriert die Abhéngigkeit des Slippagefaktors (6.12) vom Desynchroni-

1.0 T T T 4 T T T T

0.8
Abbildung 6.1: Slippagefaktor

i na (6.12) in Abhdingigkeit vom
Desynchronisationsparameter

J Opsyn (6.15) fiir werschiedene
] Werte des Slippage-Parameters
i te (6.14). Die gestrichelte Linie
\ ] verbindet die Punkte optimaler
Desynchronisation.

nsl

0.6

0.4

0.2

sationsparameter Opsyn (6.15). Der Slippagefaktor besitzt ein Maximum

1
max __
Ts1 - 1+ /_é_c (616)

bei der optimalen Desynchronisation (gestrichelte Linie in Abb.6.1)

opt __ O5NemGo NuA
oLy = L1+ ) (6.17)
Der maximale Slippagefaktor (6.16) verringert sich mit wachsendem Slippage-Parameter p.
Er redusziert die Verstirkung merklich, wenn die Pulslinge o, kleiner als die Slippage-Linge
n Ny ist. Letztere bezeichnet die Distanz um die der optische Puls wegen seiner grofleren
Geschwindigkeit dem Elektronenpuls im Undulator vorauslduft

Die Empfindlichkeit der Verstirkung gegeniiber einer Anderung der Resonatorlinge hingt
. ebenfalls von der Slippage-Linge ab. Reduziert man z.B. den Desynchronisationsparameter
fpsyn auf die Hilfte des Optimalwertes, was einer Verringerung der Desynchronisation 6Lg auf
die Hilfte ihres optimalen Wertes (6.17) entspricht, so verringert sich der Slippagefaktor auf
etwa die Hilfte seines jeweiligen Maximalwertes. Die gleiche Reduktion erhilt man bei einer
VergréBerung der Desynchronisation auf das 1%-fache des Optimalwertes.

Abb. 6.2 zeigt die nach GI. (6.17) bestimmte optimale Desynchronisation berechnet mit den
Parametern aus den Tabellen 2.1-2.3 und der Kleinsignal-Verstirkung aus Abb. 6.3. Sie liegt in
der Grofenordnung der Wellenléinge der erzeugten Strahlung und variiert zwischen 0 und 100 pm.
Die Grofe der Desynchronisation des Resonators muss der jeweiligen Verstirkung angepasst
werden. Verlingert man z. B. bei konstanter Gesamtladung die Lénge des Elektronenpulses, so
verringern sich Peakstrom und Slippage-Parameter, was sich in entgegengesetzter Weise auf die
Kleinsignal-Verstarkung auswirkt. Ingesamt iiberwiegt der reduzierende Effekt des verringerten
Peakstromes, so dass auch der optimalen Werte (6.17) der Desynchronisation kleiner ausféllt.
Bei Pulsen, die um einen Faktor 3 linger sind, betrigt die Reduktion etwa einen Faktor 2.

Der Reduktionsfaktor 7, in der korrigierten Kleinsignal-Verstirkung (6.11) berticksichtigt
die endliche Energieschirfe (o) und die transversale Emittanz (e,) des Elektronenstrahls. Hier
sind zwei Ansitze verbreitet: die Formeln von Dattoli et al. [18, 19, 20], wie sie in den Rechnungen
von FELIX [21, 22] benutzt werden, und der verbesserte Korrekturfaktor, wie er im MATHCAT
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worksheet von Nguyen et al. [23] mit den Erweiterungen von Benson [24, 25] verwendet wird.
Im ersten Falle besteht ey, aus dem Produkt

Tlem = TE Nz Ty (6.18)

mit jeweils einem Korrekturfaktor fiir die Energieunschérfe

-1
ng = (14 1.7(nps)?) mit g = 4Ny =2 (6.19)
Ee
und fiir die transversale Emittanz
2\t : K, 4,

N,y = (1 + (nptz,y) ) mit gy = 2NUkUen1—;—K—rr:2j;}—; und  pp = 7"-’2— (6.20)

jeweils fiir die Undulatorebene (y) und die Wiggelebene (x). Die Korrekturfaktoren (6.20) wur-
den fiir einen in der Taille runden Strahl abgeleitet. Die Strahlbreite in y-Richtung wurde mit
oy = /Auen/(4mKrms) so gewdhlt, dass die aus der Emittanz resultierende inhomogenen Li-
nienverbreiterung der spontanen Strahlung minimal ist. Ein Strahl, dessen Einhiillende trotz
der Betatronschwingungen in y-Richtung einen konstanten Radius hat (*matched beam’), ist um
einen Faktor /2 dicker, und das dazugehorige p, ist etwa 1.5 mal groBer als der nach Gl. (6.20)
berechnete Wert. Wiahrend die Slippage-Korrektur (6.12) fiir alle Harmonischen gleich ist, wach-
sen die Korrekturen fiir Energieunschiirfe (6.19) und Emittanz (6.20) mit der Ordoung » der
Strahlung.
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In Refs. [24, 25] wird der alternative Korrekturfaktor

«2a2

o T a(l—-a)e_'TI‘sin(aV—

arctan (ag a)4-arctan (ay o) )
2

o N (6.21)
0.8482 / Y11+ (az0)?] [14(ay0)?]
it
" o] = 4‘n7rNUU_E Qzy = e (622)
Ee i ﬂfvo,yo ryA .

verwendet, der gleichzeitig den Einfluss von endlicher Energieschirfe und transversaler Emittanz
beriicksichtigt. Die Grofe By, y, ist der Wert der Betafunktion in der Taille des Elektronenstrahls.
Die Betafunktion beschreibt die Einhiillende des Strahls geméf o,(2) = 1/Bz(2) en /. Die Beta-
funktion fiir die z- und y-Richtung werden durch die elektronenopt1schen Elemente vor und im
Undulator bestimmt. Haben wir einen in y-Richtung angepassten Strahl, so muss gelten [26, 27)

—a _ MW
IBZI(Z) —_ :Byo - 2‘7?Krms, (6'23)

was durch eine entsprechende Quadrupollinse vor dem Eingang in den Undulator realisiert wer-
den muss. Die Ausdehnung des Strahls in y-Richtung hat damit den konstanten Wert o, =

\/Byo €n/Y = Veu/(kuKims). In z-Richtung iiben die Undulatormagnete keine fokussierende
Wirkung aus. Wir nehmen an, dass der Strahl durch einen Quadrupol auf die Mitte des Undu-
lators fokusiert wird. Er wird durch eine z-abhingige Betafunktion

IBfE(z) = :B:co \V 1+ zz/ﬂ%m (624)

beschrieben. Die Grofe B, ist frei wihlbar. Will man im Fokus einen runden Strahl haben, so
muss man

Bao = Byo - (6.25)

wihlen.
Der z-abhiingige effektive Querschnitt des Elektronenstrahls ist gegeben durch

Se(2) = 2m03(2)0y (2) = 2meny/Ba(2)By () = 2men/ BaoByo (1+2%/62,), (6.26)

wobei wir angenommen haben, dass sie Elektronen gaussformig iiber den Strahlquerschnitt ver-
teilt sind. Die optimale Verstimmung, bei der der Lasergewinn maximal ist, unterscheidet sich
fiir einen Strahl mit endlicher emittanz etwas vom Wert (6.8) und ist gegeben durch

Ve = 2.606 705201 41,0701 + (2+ 5 ) (a“_";’_?) + a‘%) - (6.27)
T My

Bei der Berechnung des effektiven Querschnittes Sop; des optischen Strahles im Ansatz von
Benson wird seine lokale Uberlappung mit dem Elektronenstrahl beriicksichtigt (Iokaler Filling-
faktor), und der gemittelte Strahlquerschnitt (5.11) wird ersetzt durch

_ 1 /Ly L
. [ L1 z ] (6.28)
7 (2 R) Lj' dz [2 (z) + Eopt('?")]

LU

mit den z-abhiingigen Querschnitten (6.26) und (5.9) von Elektronen- und optischen Strahl.
Der Faktor vor dem Integral beschreibt die reduzierende Wirkung der Guoy-Phase (5.6) auf den
Lasergewinn. Im Kapitel 7 wird die Giiltigkeit der Korrekturfaktoren fiir einen Strahl endlicher
Energieschirfe aber verschwindender transversaler Emittanz fiir die FEL von ELBE mit Hilfe
von Simulationsrechnungen getestetf.
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Abbildung 6.3: Korrigierte Kleinsignal-Verstirkung (6.11) bei optimaler Desynchronisation
(6.17) und Energieverstimmung (6.8) fiir die 4 untersuchten Undulatoren in Anhdngigkeit von
Elektronenenergie Ee und Wellenlinge \ der erzeugten Strahlung berechnet mit den Korrektur-

termen von Benson [24, 25].

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die nach der letzteren Methode berechnete korrigierte
Kleinsignal-Verstirkung (6.11) fiir die 1. und 3. Harmonischen und die 4 untersuchten Undula-
torvarianten. Die Ergebnisse sind um 10-30% kleiner als die mit Hilfe des Korrekturfaktors {6.18)
berechneten Werte. Neben Gleichung (3.1) fiir die Resonanzwellenlinge stellt die Kleinsignal-
Verstirkung eine mogliche Begrenzung fiir die Wellenlinge der zu erzeugenden Laserstrahlung
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Abbildung  6.4:

Dassel-

be wie in Abb.6.3 fir die

3. Harmonische.

dar, da bei Werten unterhalb von etwa 10% die auftretenden Verluste kaum kompensiert werden
kénnen und der Laser somit gar nicht anlduft.

6.2 Medium-Gain Regime
Ist der Gewinnfaktor go (6.2) grofer als etwa 20% so ist Gl (6.6) durch die Potenzreihe

Gmed(v) = ns1 (gss a(v) + gszs g2(v) + ggs g3 (V))

mit der Funktion g1 (6.7) und den weiteren Funktionen

5 :
g(v) = —3% {84(1 —cosv) — 60v sinv + v*(3+15 cos v+ sin 1/)]
93(») 6:)’7 [11520(1— cos ) — 9000v sinv + 3601* + 28801* cos v

+4802°3 sinv — 2004 (1+2cosv) — v°sin 1/]

(6.29)

(6.30)

(6.31)

zu ersetzen [16]. Abb. 6.5 zeigt die Beitréige von g1, g2 und gs fiir eine Verstirkung go = 200%.
Im Gegensatz zur Gainkurve (6.6), die antisymmetrisch ist, enthélt (6.29) mit go eine bzgl. v
symmetrische Komponente, die dafiir sorgt, dass auch bei verschwindender Energieverstimmung
ein endlicher Gewinn vorhanden ist. Als Obergrenze fiir die Anwendbarkeit von Gl. (6.29) wurde

24



go = 10 angegeben [16]. Im Unterkapitel 7.1 wird die Giiltigkeit von GL. (6.29) fiir ELBE durch
Vergleich mit Ergebnissen von Simulationsrechnungen getestet.

3 T T 1 T T T T T

gn’ Gmed

Abbildung 6.5: Beitrdge
(gestrichelte Linien) von
g1 (6.7), g2 (6.30) und g3 (6.31)
zur Gewinnkurve Gueq (6.29) im
Medium-Gain Regime bei einem
Gewinnfaktor gg = 200%.

Das Maximum der Gainkurve verschiebt sich im Medium-Gain Regime ein wenig zu einer
etwas geringeren Verstimmung v. Ihr Maximalwert ist gegeben durch

mas = 7 (0.849 gs +0.1916 g2 + 0.00188 63, (6.32)

mit dem in Gl. (6.10) definierten Gewinnfaktor gs. Da dieser fiir ELBE stets weit unter 200%
liegt, ist der letzte Term in Gl (6.32) vernachlissigbar. Die Giiltigkeit der Niherungsausdriicke
(6.29) und (6.32) wird im Unterkapitel 7.2 mittels Simulationsrechnungen getestet. Fiir Gewinn-
faktoren ggs < 1 geht Greq in Gy iiber, so dass die Ausdriicke (6.29, 6.32) fiir beide Regime
verwendet werden kénnen.

6.3 High-Gain Regime

Im High-Gain Regime dominiert das Mikrobunching und die Elektronen eines Pulses wirken fast
im gesamten Undulator kohirent auf das elektromagnetische Feld ein. Dadurch ist der Energie-
transfer auf das Feld um Grof8enordnungen stirker als im Low-Gain Regime und die Amplitude
der elektromagnetischen Welle verdndert sich beim Lauf durch den Undulator ebenfalls um
. GréfBenordnungen. Sie kann deshalb weder als konstant noch als kleine Stérung angesehen wer-
den. Der sich wechselseitig beschleunigende Prozess des Mikrobunching und der Verstirkung
der elektromagnetischen Welle fiihrt zu einem exponentiellen Wachstum des Feldes, was solange
andauert, bis alle Elektronen eines Pulses anndhernd die gleiche Phasenlage zur Welle haben.
Das ist theoretisch dann der Fall, wenn der Puls in einzelne Scheiben zerfallen ist, die sich im
Abstand der optischen Wellenldinge durch den Undulator bewegen. In der Praxis wird dieser Zu-
stand durch die Coulomb-Abstofung verhindert und das exponentielle Wachstum endet bereits
vorher.

Obwohl keiner der Undulatoren von ELBE das High-Gain Regime erreichen wird, so ist es
doch niitzlich, sich mit den Grundbegriffen dieses Regimes vertraut zu machen. Zum einen stehen
die im High-Gain Regime eingefiihrten Parameter in enger Beziehung zu Parametern des Low-
oder Medium-Gain Regimes, zum anderen sind sie hilfreich bei einer Untersuchung der Frage,
welche Verdnderungen an Undulator und Elektronenquelle man mit dem Ziel einer Erhéhung
des Lasergewinns in Richtung des High-Gain Regimes vornehmen miisste.

Zur Beschreibung des High-Gain Regimes ist es iiblich den FEL oder Pierce Parameter

1 eKrmsBn 2 ne F 13 1 KimsBn 2 }‘% Ip s
el 3 = F R (6.33)
5% dky €gmce o dx 2020y Ia

)0=
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Qufem])? Q[pq]]™*

zu benutzen. Die Stérke des exponentiellen Wachstums wird dann durch die Gainlinge

Lot = 20
gain = drp
beschrieben. Sie bezeichnet diejenige Strecke im Undulator, auf der unter der Bedingung eines
exponentiellen Wachstums die Intensitit I(2z) des optischen Strahles um einen Faktor V3~ 6

wachst

1
~ 0. 2 2
01838 Zrire {KmsB

(6.34)

I(z) ~ eV3%/lesin (6.35)

Dabei hat es sich gezeigt, dass die Elektronen etwa eine Gainlinge bis zum BEintritt in die ex-
ponentielle Wachstumsphase ben6tigen und nach etwa 10 Gainldngen in die Sdttigung kommen.
Wichtig fiir die Charakterisierung eines FEL ist das Verhéltnis der Gainlinge zur Gesamtlinge
Ly des Undulators. Dieses steht in enger Relation zum Gewinnfaktor (6.2) des Low-Gain Regi-
mes

N

3
I .
<l v ) = (4w Nyp)® = wgy = 2. (6.36)
gain

Tabelle 6.2 zeigt den Variationsbereich von FEL Parameter (6.33) und Gainlinge (6.34) fiir die
an ELBE vorgesehenen Undulatoren.

Undulator | p leain M) | Lu/lgain |
U27x32 0.002...0.004 { 1.3...0.5 {1 0.7...1.8
U27x64 0.001...0.004 | 1.6...0.6 | 1.1...2.8
Us0x45 0.002...0.004 | 2:6...0.9 | 0.9...2.5
U0 x 28 0.003...0.005 | 2.5...1.4 | 1.0...1.8

Tabelle 6.2: FEL Parameter p (6.33) und Gainlinge lgiq (6.34) fiir die ELBE FEL. Die Variation
von p und lgin entspricht den in den Tabellen 2.1 und 2.2 angegebenen minimalen und ma:z:zmalen
Werten von Elektronenenergie FEo und Undulatorparameter Kims.

Ein geeignetes Maf zur Bestimmung, in welchem Regime ein FEL arbeitet, ist das Verhiltnis
Ly /lgain- Ist es kleiner oder in der Néhe von Eins, so arbeitet der FEL im Low-Gain Regime und
er wird durch die Kleinsignal-Verstdrkung hinreichend gut beschrieben. Ist das Verhiltnis grofier
 als etwa Zwel, so wichst zumindest im letzten Abschnitt des Undulators die optische Feldstirke
exponentiell und damit stérker als nach der Kleinsignal-Verstirkung vorhergesagt. Nach Tabelle
6.2 konnen der U27 x 64 und der U50x 45 Undulator die Phase des exponentiellen Wachstums
erreichen, und man muss von der Beschreibung durch die Kleinsignal-Verstirkung (6.9) zur
Verstarkung (6.32) des Medium-Gain Regimes iibergehen. Das wirkliche High-Gain Regime, in
dem die Gleichungen des Medium-Gain Regimes versagen, beginnt bei Ly /lgin S 3. Fiir eine
quantitative Beschreibung des High-Gain Regime unter realistischen Umstinden verwendet man
in der Regel Simulationsrechnungen oder 16st die Vlassov-Gleichungen niherungsweise [28].

6.4 Sittigung der Intensitdt des optischen Feldes

Bei einen FEL mit einem optischen Resonator, der den Strahl viele Male in den Undulator
zuriick reflektiert, kann die Intensitit des elektromagnetischen Feldes auch bei einer relativ
geringen Verstirkung nach hinreichend vielen Umléufen sehr grofile Werte erreichen. Damit ist
die Méglichkeit eines Ubergangs vom Weak- zum Strong-Field Regime gegeben. Letzteres wird
durch eine gegeniiber der Kleinsignal-Verstirkung Gp gemifl

G(I) = Go 7eat(I) (6.37)
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reduzierten Verstirkung charakterisiert. Der Korrekturfaktor 75,y (S&ttigungsfunktion) hingt
von der Intensitdt I der Strahlung im Undulator ab und kann fiir eine nicht zu groBe Klein-
signal-Verstirkung durch die Funktion

1~ e“ﬁsat I/Isst

Tsat = W— mit Bsat = 1.01457/2 (6.38)
sa sa

mit der Sattigungsintensitit

m2ct [/ v \* 1
I = L
sat 8mah (NU) ()‘UKrms an)2 (6'39)
4
~ s0a MW (Ee[MeV]) 1
mm? Ny (Au[em] Kyms nBy)?

beschrieben werden [3, 30]. Die Sattigungsintensitit bezeichnet denjenigen Wert der Intensitit,
bei dem die S&ttigungsfunktion (6.38) vom Wert 1 bei I = 0 auf 1/2 gesunken ist. Die Satti-

1-0 T ¥ L}
0.8+ .
0.6+ 4 Abbildung 6.6: Séttigungsfunktio-
3 ] ] nen (6.38) (durchgezogene Linie)
T o4l ] bzw. (6.40) (gestrichelte Linie) in
! ] Abhingigkeit vom Verhdilinis der In-
0.2t - tensidt I des optischen Strahles zur
- T ——— Sittigungsintensitdt Igyy (6.39).
002 4 6 8 10

i

sat

gungsintensitdten fiir die 4 Undulatoren von ELBE kénnen fiir die 1. und 3. Harmonische den

Abbn. 6.7 und 6.8 entnommen werden.
Alternativ zu (6.38) wird in der Literatur [24] fiir die Sittigungsfunktion auch die Nidherung

I I I\t .
ﬂsa.t = 1 + — Olgat 7 1—' mit Qigat == Oa 140 (6.40)
Isat Isat Isat

verwendet Beide Ausdriicke unterscheiden sich um weniger als 0.02 voneinander (Abb 6.6).

Die Sittigungsintensitét (6.39) wichst mit der Elektronenenergie und sinkt mit wachsender
Linge des Undulators. So ist die theoretisch erreichbare maximale optische Intensitdt beim
U27x 32 trotz einer geringeren Kleinsignal-Verstarkung (vergleiche Abb. 6.3) groBer als bei der
Variante mit 64 Perioden (Siehe Kapitel 8). Im folgenden Kapitel wird die Beschreibung der
S#ttigung der Laserverstdrkung durch Gin. (6.37-6.40) anhand von Simulationsrechnung auf ihre
Eignung fiir die ELBE FEL getestet.
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7 Eindimensionale Simulationsrechnungen

In diesem Kapitel testen wir alle diejenigen im vorhergehenden Kapitel vorgestellten und an-
gewendeten Naherungsausdriicke auf der Grundlage physikalischer Grundgleichungen, die im
Rahmen eines eindimensionalen Modells beschrieben werden kénnen. Im Einzelnen handelt es
sich dabei um die Gleichungen (6.6, 6.11) bzw. (6.29) fiir den Zuwachs an elektromagnetischer
Intensitit bei einem Durchlauf durch den Undulator in Abhingigkeit von der Energieverstim-
mung, um die Abhéngigkeit dieses Zuwachses von der Energieunschirfe des Elektronenstrahls,
wie sie durch die Gln. (6.18-6.24) beschrieben wird, und um das Sittigungsverhalten, modelliert
durch Gln. (6.37-6.40). Nicht untersucht werden kénnen im Rahmen eindimensionaler Model-
le die Einflisse transversaler Figenschaften wie transversale Emittanz und Strahlprofil. Eben-
falls ungepriift bleiben die Ansitze (6.12-6.16) zur Beschreibung der Slippage-Korrektur zur
Verstdrkung des FEL, da das verwendete Modell von einem unendlich langen Elektronenstrahl
ausgeht.

Mit dem Ziel, die o.g. Ndherungsausdriicke zu testen, berechnen wir mittels numerischer
Verfahren die Intensitdt des elektromagnetischen Feldes und die Bahn einzelner Elekironen, wie
sie sich aus der Wechselwirkung mit dem Magnetfeld des Undulators und der elektromagne-
tischer Welle ergeben. Dabei beschrinken wir uns hier auf einen einzelnen Durchlauf (single
pass) durch den Undulator unter der Annahme eines bestimmten Anfangswertes & der Stérke -
des elektromagnetischen Feldes am Undulatoreingang. Die wiederholte Wechselwirkung eines
optischen Pulses mit einem Elektronenpuls wird im anschlieBenden Kapitel behandelt. Fiir den
Zusammenhang zwischen (rms) Feldstirke £ und Intensitdt I der elektromagnetischen Welle
verwenden wir den Ausdruck fiir eine ebene Welle im Vakuum

I=cqc? ~2.654 (£ [%}’])2 W (7.1)

Die Intensitit ist eine iiber die Wellenlinge gemiitelte Energiestromdichte, die fiir eine ebene
Welle in jedem Raumpunkt den gleichen Wert hat. Um die Gesamtleistung eines transversal
begrenzten Strahls zu bestimmen, multiplizieren wir die Intensitit mit der effektiven Quer-
schnittsfliche (5.9). Die Gesamtenergie eines Pulses erhalten wir durch Multiplikation mit der
Pulsdauer v/27 0.

Die Grundlage fiir die hier durchgefiihrten Rechnung bildet die Bewegungsgleichung fiir gela-
dene Teilchen (Lorentz Gleichung) und elektromagnetische Felder (Maxwell Gleichungen). We-
gen der grofen Anzahl miteinander und mit der Welle wechselwirkender Elektronen (= 10°) in
. einem Puls wiirde ihre explizite Beschreibung auf eine unbeherrschbar groBe Anzahl gekoppelter
Differentialgleichungen fiihren. Als realistische Alternative bietet sich die Beschreibung der Elek-
tronen eines Pulses durch eine Verteilungsfunktion an, fiir die dann die entsprechende kinetische
Gleichung (Vlassow-Gleichung) gelst werden muss [28]. Da die kinetischen Gleichungen auch
nur mit zum Teil recht groben Naherungen gel6st werden konnen, bevorzugen wir die Methode
der Pseudo- oder Test-Tetlchen, bei der die Menge der Elektronen durch eine wesentlich geringere
Zahl von Test-Teilchen ersetzt wird, die den gesamten Puls im statistischen Sinne representieren
und deren gekoppelte Bewegungsgleichungen in beliebiger Genauigkeit gelost werden kénnen.
Eine solche Rechnung wird auch als Simulationsrechnung bezeichnet.

Die Anzahl der Test-Teilchen, die fiir eine representative Beschreibung eines Elektronenpulses
notwendig ist, hingt wesentlich von den Details ab, die man durch die Menge der Test-Teilchen
representiert haben will oder muss. Im einfachsten Falle eines monoenergetischen Strahls ohne
Emittanz und ohne longitudinale und transversale Abhingigkeiten geniigen einige 100 Test-
Teilchen, die gleichmiBig iiber eine Wellenléinge des elektromagnetischen Feldes verteilt sind. Um
eine bestimmte Energie- oder Winkelverteilung bzw. eine bestimmte Form des Elektronenpulses
zu beschreiben, ist eine wesentlich groflere Anzahl von Test-Teilchen nétig.

Inhalt einer Simulationsrechnung ist die selbstkonsistente Losung der Bewegungsgleichungen
fiir eine geeignete Anzahl N, von Test-Elektronen im Feld von Undulator und elektromagneti-
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scher Welle bei gleichzeitiger Bindung des elektromagnetischen Feldes an den vom Elektronen-
strahl erzeugten Strom mit Hilfe der Maxwell Gleichungen. Dabei gehen wir iiber die bei der
Ableitung der Kleinsignal-Verstirkung gemachten Annahme eines konstanten elektromagneti-
schen Feldes hinaus und betrachten dessen Verdnderung wéhrend des Durchlaufes der Elektro-
nen durch den Undulator. Damit ist diese Methode zur Beschreibung aller hier vorgestellten
Arbeitsregime geeignet. Ansonsten werden im Rahmen einer eindimensionalen Beschreibung je-
de transversale Abhiingigkeit von Elektronenstrahl und optischer Welle sowie deren endliche
Linge vernachlissigt’. Eine ausfiihrliche Ableitung der folgenden Gleichungen kann in Referenz
[14] gefunden werden.

Da die Lorentzkraft zwischen dem Elektron und der Welle nur von der relativen Phase
zwischen transversaler Elektronenoszillation und Schwingung des elektromagnetischen Feldes
abhingt wird als dynamische Variable des j-ten Elektrons die Phase

(9j = (k—l—nkU)Zj - wt (j=1... Ne) (7.2)

eingefithrt. Hierbei ist z; die z-Koordinate (sieche Anhang A.2) des Elektrons und n die Ordnung
derjenigen Harmonischen der elektromagnetischen Welle, mit der das Elektron wechselwirkt®.
Die Variable 8; ist periodisch mit dem Interval (0, 27) und definiert die z-Koordinate des Elek-
trons nur bis auf ein ganzzahliges Vielfaches der Linge Az = (1/\ + n/Ay) = A. Wir benutzen
das Interval —m/2 < §; < 3/2x.

Als zu 6; konjugierte Variable dient der Lorentzfaktor v; der Energie E; dieses Elektrons.
Fiir eine intensive Wechselwirkung mit einer elektromagnetischen Welle mit der Wellenldnge A
muss die Elektronenenergie in der Nihe einer der Resonanzenergien

2
E, =, mc? mit 72 = -1—+2—I,:rm—sf\TU n=12,...) (7.3)
liegen.

Das elektromagnetische Feld wird in eindimensionaler Naherung durch eine sich in z-Richtung
ausbreitende (sowohl transversal als auch longitudinal unendlich ausgedehnte) ebene Welle be-
schrieben, die linear in z-Richtung polarisiert und durch ihre rms Amplitude £ und ihre Pha-
senverschiebung ¥ eindeutig charkterisiert ist. Wir verwenden eine Welle mit dem elektrischen
Feldvektor®

E(z,t) =Ecos(kz —wit+ T)e, (7.4)

 mit den Einheitsvektor e, in z-Richtung. Sowohl die Amplitude £ als auch die Phase ¥ kénnen
im Verlaufe der Ausbreitung der Welle in z-Richtung variieren. Uber eine Wellenléinge der
Strahlung sollen die Variationen aber vernachléssigbar sein (Naherung durch ebene Wellen mit
schwach veranderlicher Amplitude und Phase).

Die Bewegungsgleichung der N, Elektronen eines Pulses, die sich im Feld der elektromagneti-
schen Welle bewegen, kann in Form von 2N, paarweise gekoppelten Differentialgleichungen erster
Ordnung geschrieben werden. Ausgedriickt durch die Variablen 8;,«; lauten sie fir j = 1... Ne

do; ,),2 © e& Kims Bn .
dy; _ e€ KimsBn ) ene 1. —if;\ _i6;
dz ~ qjmc? cos (6;+Y) egmc?k [l <e ’ > er+ c.c.] ’ (7-6)

"Unterschiedliche transversalen Ausdehnungen von Elektronenstrahl und optischer Welle werden durch den
Fillingfaktor (7.8) in pauschaler Weise beriicksichtigt.

SWir setzen voraus, dass nur eine Harmonische, in der Regel die 1., in einer Stirke vorhanden ist, die Einfluss
anf die Elektronenbahn hat.

9Eine Rethe von Publikationen verwendet den Ansatz £(z,t) ~ sin(kz — wt + ¥) fiir die elektromagnetische
Welle. Ein solcher Ansatz liefert FEL Gleichungen, bei denen ¥ durch ¥ + % /2 zu ersetzen ist.
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wobei c.c. das komplex konjugierte des vorhergehenden Ausdrucks bedeutet. Im Unterschied zu
Referenz [14] haben wir die Zeitkoordinate ¢ in den Bewegungsgleichungen durch die entspre-
chende z-Koordinate des Elektronenpulses gemif z = fct ersetzt, wobei fc die longitudinale
Geschwindigkeit der Elektronen ist und die Niherung 8 = 1 gemacht wurde. Der Abschwi-
chungsfaktor B, (4.11) ist ein Spezifikum des planaren Undulators und resultiert aus der Mit-
telung iiber dessen Oszillationen in der longitudinalen Geschwindigkeit der Elektronen. Bei der
Ableitung von Gl. (7.5-7.6) wurden Terme hoherer Ordnung in 1/4% und e Ay/(27 mc?) ver-
nachlissigt. Der zweite Term auf der rechten Seite von Gl. (7.5) resultiert vom Einfluss der
elektromagnetischen Welle auf die Bahn der Elektronen. In Gl. (7.6) beschreibt der zweite Term
den Raumladungseffekt in einem Elektronenpuls, dessen Dichteverteilung durch die elektro-
magnetische Welle strukturiert worden ist (Mikrobunching). Die jeweils zweiten Terme in den
Gleichungen (7.5, 7.6) sind i. allg. klein und stellen nur eine Korrektur zu den ersten dar.

Das elektromagnetische Feld wird durch die Maxwellgleichung mit dem Strom der Elektronen
als Quellterm beschrieben. Nimmt man an, dass sich Amplitude £ und Phase ¥ iiber eine
Wellenlinge A nur wenig dndern und dass ihre Variation in transversaler Richtung viel geringer
als in longitudinaler Richtung ist (paraxiale Nidherung) so lautet die Maxwellgleichung

d : eKrmsneBn F [ e en 1 :
Bl 5 iy —_ rms‘/ten s e = i ] .
dz ( € ) 2¢g < v; > lZneo mcZk <'yj> Ee (7.7)

wobei (...) = N% Z;\f_‘jl ... den Mittelwert iiber alle N, Test-Elektronen eines Pulses bedeutet.

Auch hier ist der zweite Term auf der rechten Seite fiir nicht zu starke elekiromagnetische Felder
klein gegeniiber dem ersten. Der Fillingfaktor

7= { 2e/ fv:>pt fiir 3 < fopt

1 sonst

(7.8)

auf der rechten Seite von Gl (7.7) normiert die Elektronendichte auf die gleiche Querschnitts-
fliche wie den optischen Strahl und beriicksichtigt die Tatsache, dass nur Elektronen innerhalb
des optischen Strahles mit diesem wechselwirken kénnen. X, bezeichnet den mittleren Quer-
schnitt des Elektronenstrahls im Undulator. Die Gleichungen (7.5-7.7) stellen ein gekoppeltes
System von Differentialgleichungen 1. Ordnung fiir die 2N, +2 Funktionen 8;(z), v:(2) sowie £(2)
und ¥(z) dar.

In einer eindimensionalen Simulationsrechnung werden zu Beginn die Anfangsverteilung
" {6;,7:} der Elektronen im Phasenraum gemifi den Anfangsbedingungen des Elektronenstrahls
festgelegt. Fiir die Energieverteilung {;} verwenden wir eine gaussférmige Zufallsverteilung um
den Mittelwert v = Fe/mc? mit der rms Breite og. Bereits bei einigen hundert Test-Teilchen
sind die Mittelwerte und die Feldstirke am Undulatorende praktisch unabhingig von statisti-
schen Fluktuationen in der Energieverteilung. Anders verhilt es sich mit der Phasenverteilung
{6;}. Hier ist es entscheidend, ob die Verteilung bereits am Anfang eine geringe Inhomogenitit
aufweist. Als Ma$ fiir die Inhomogenitit dient der Betrag des Bunchingfaktors

B= <e_w"> , (7.9)

der fiir einen gleichférmig iiber die Phase verteilten Strahl gleich Null und fiir einen auf einen
einzigen Winkel 6 verteilten Strahl (6; = 8, Vi) gleich Eins ist. Rechnungen zeigen, dass die Ergeb-
nisse fiir einen Strahl mit einem Anfangswert von |B| = 102 sich stark (z. T. wmn Faktoren) von
den Ergebnissen mit einem Anfangswert |B| = 0 unterscheiden. Dies beweist die entscheidende
Bedeutung des Bunchingfaktors fiir die Verstirkung im FEL. Selbst mit 10000 zufillig verteil-
ten Test-Teilchen erhiilt man beim Auswiirfeln mit Hilfe eines Zufallsgenerators im Mittel einen
Bunchingfaktor der Gréfienordnung 103, Wesentlich kleinere Bunchingfaktoren erhilt man nur
mit einer um viele GrofSenordnungen hoheren Anzahl von Test-Teilchen. Um dies zu vermeiden,
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Abbildung 7.1: Phasenraum von 500 Test-Elektronen (links oben) mit einer mittleren Energie
_ won 20 MeV und einer Unschdrfe von 90keV beim Eintritt in den Undulator.

Die linke Spalte zeigt den Phasenraum beim Austritt aus dem Undulators nach der Wechselwir-
kung mit einem optischen Strahl unterschiedlicher Anfangsintensitit Iy und einer Wellenldnge,
die ezakt der Resonanzwellenlinge A1 (3.1) entspricht. Die Kurven in der linken Spalte zeigen
die Trennlinie (Separatriz) zwischen freier und gebundener Bewegung im Phasenraum am Ende
des Undulators.

Auf der rechien Seite sind die Entwicklung der optischen Intensitdt I, des Bunchingfaktors B
und der Energieunschirfe og in Abhdngigkeit von der im Undulator durchlaufenen Strecke z
dargestellt. Die Parameter entsprechen denen des U27 %32 Undulator (2.1 — 2.3).

starten wir mit einer gleichabstindigen Verteilung in der Phase (6; = —n/2 + (i—1)27/N.), die
wegen der endlichen Zahlendarstellung im Computer einen Bunchingfaktor |B| ~ 107° liefert.
Damit représentiert die gleichabstindige Verteilung von etwa 10% Test-Teilchen einen realisti-
schen Elektronenstrah! besser als eine zufallsverteilte.

Abb. 7.1 zeigt das Ergebnis einer typischen Simulationsrechnung. Um eine iibersichtliche Dar-
stellung zu erhalten, wurde hier die Anzahl der Test-Elektronen auf 500 reduziert. Links oben
ist die Phasenraumverteilung beim Eintritt in den Undulator dargestellt. Die Bilder darunter
zeigen die Phasenraumverteilung am Ende des Undulators nachdem die Elektronen in Wechsel-

32



wirkung mit einem elektromagnetischen Feld unterschiedlicher Intensitit gestanden haben. Trifft
der Elektronenpuls auf ein relativ schwaches Feld (I=1W/mm?), so wird seine Verteilung im
Wesentlichen nur geschert: schnellere Teilchen gewinnen Vorsprung, langsamere bleiben zuriick.
Die Bindung der Teilchen innerhalb der Separatrix, bei der sie um einen festen Phasenpunkt
(Mittelpunkt der Separatrix) rotieren, spielt praktisch noch keine Rolle. Thr Durchmesser ist so
klein. so dass sich nur wenige Teilchen in ihrem Inneren befinden. Obwohl der Energieaustausch
zwischen Elektronen und Feld gering ist, ist die relative Zunahme des elektromagnetischen Fel-
des hier grof}, da von einem niedrigen Anfangswert ausgegangen wird. Der Bunchingfaktor B
sowie die Energieunschirfe der Elektronen wachsen nur wenig. Bei einer mittleren optischen
Intensitit (=3 kW/mm?) ist ein betrichtlicher Teil der Elektronen auf gebundenen Bahnen in-
nerhalb der Separatrix eingefangen. Intensitit, Bunchingfaktor und Energieunschirfe wachsen
bis zum Ende des Undulators. Der relative Zuwachs an optischer Intensitit ist aber geringer als
im ersten Falle. Bei sehr groBen Feldstérken (I=1 MW /mm?) sind praktisch alle Elektronen vom
Feld eingefangen und rotieren im Phasenraum mit dem Ergebnis, dass ihre Energie periodisch
zu- und abnimmt. Gleiches tun der Bunchingfaktor und die Energieunschirfe.

Betrachten wir jetzt die Entwicklung der verschiedenen Parameter beim Durchlaufen des
Undulators. Generell tut sich im ersten Drittel nur wenig. Diese Strecke dient dazu, die ein-
zelnen Elektronen eines Pulses in eine fiir einen spateren Energietransfer giinstige Phasenlage .
zur elektromagnetischen Welle zu bringen. Dazu miissen etwa gleich viele Elektronen beschleu-
nigt wie abgebremst werden, so dass hier der Bunchingfaktor B wichst ohne dass Energie auf
das optische Feld iibertragen wird. Hat der Bunchingfaktor einen von Null verschiedenen Wert
(|1B| = 10~2) erreicht, so setzt ein intensiver Energietransfer zugunsten des elektromagnetischen
Feldes ein. Dieser Transfer ist verbunden mit einer Vergréferung der Energieunschiirfe des Elek-
tronenpulses (rechte Spalte von Abb. 7.1) in Ubereinstimmung mit dem 2. Madey’schen Gesetz.
Erreicht die optische Intensitit den fiir den Undulator charakteristischen Sittigungswert, so
flieBt ein Teil der Energie zu den Elektronen zuriick. Dabei wird auch ihre Energieschirfe wieder
verbessert. Ist der Undulator lang genug, so pendelt anschlieend ein Teil der Energie zwischen
Elektronenpuls und elektromagnetischem Feld hin und her.

Im folgenden Unterkapite! beginnen wir mit der Untersuchung eines monoenergetischen
Strahles und berechnen den Gewinn an optischer Intensitit wihrend eines Durchlaufes durch
den Undulator. Die transversale Variation (endliche Breite und Profil) von optischen und Elek-
tronenstrahl kdnnen wegen der Beschrinkung auf eindimensionale Modelle nur pauschal in der
Form von Mittelwerten beriicksichtigt werden. Diese Mittelwerte werden sowohl fiir die Simu-
_ lationsrechnungen als auch fiir die Bestimmung der Kleinsignal-Verstirkung benutzt. Neben

der Verstirkung bei einer geringen optischen Intensitit, die mit der Kleinsignal-Verstirkung
(6.9) bzw. der Verstirkung (6.29) im Medium-Gain Regime verglichen wird, werden noch das
Sattigungsverhalten und die Abhéngigkeit von der Energieverstimmung getestet und mit den
Niherungsformeln (6.37) bzw. (6.29) verglichen. In dem darauffolgenden Unterkapitel werden
Simulationsrechnungen fiir einen Elektronenstrahl mit endlicher Energiebreite durchgefiihrt. Da-
bei wird getestet, wie gut der Korrekturfaktor nem (6.18) die Reduktion der Laserverstirkung
bei wachsender Energieunschirfe beschreibt.

7.1 Monoenergetischer Elektronenstrahl

Als erstes testen wir die Giiltigkeit der Sittigungsfunktion (6.38) bzw. (6.40), welche die Reduk-
tion des Intensititsgewinns mit wachsender Intensitiit des optischen Strahls beschreibt. Dazu
vergleichen wir in Abb. 7.2 den aus einer Lésung der Differentialgleichungen (7.5-7.7) fiir einen
unendlich scharfen Strahl (og = 0) bestimmten Intensititszuwachs bei optimaler Energiever-
stimmung (6.8) mit der unkorrigierten Verstirkung (6.32) fiir das Medium-Gain Regime. Der
Einfluss einer endlichen Energieschirfe og auf die Verstirkung wird erst im folgenden Unterka-

pitel untersucht.
Um den Einfluss der Pulsladung, welche im wesentlichen die Verstirkung bestimmt, untersu-
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Abbildung 7.2: In einer
Simulationsrechnung  mit

31 1000 Test-Elektronen
B2 ] bestimmte Intensitdts-
g verstirkung G (6.1) geteilt
{0.1 durch die jeweilige mazi-

malen Verstirkung GR3%

im Medium-Gain Regime
] (6.32) in  Abhdngigkeit
0-01: Uora2 3 ‘.\' U27°64 TIn340.01 won der Intensitit Ip der
] N, ] elektromagnetischen Welle
] am Undulatoreingang
fir Elektronenpulse der
Dauver o, = 1.5ps und 4
Werte der Gesamtladung
Q, berechnet fiir einen
monoenergetischen Strahl -
(og = 0) mit der Energie
E. = 20MeV mit optima-
ler Verstimmung (6.8) und
 0.01 "-.\\ g lo.01 einem jeweiligen Undula-
: . i torparameter Kims = 1.0.

* ] Zum  Vergleich ist der
- Verlauf des Sdttigungs-
parameter  fsy  (6.40)

angegeben.
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----------- =200 pC -———Q=2nC

* chen zu kénnen, wurden die Rechnungen zusétzlich zu den fiir ELBE vorgesehenen 85 pC noch
fiir eine geringere Ladung von 7 pC, wie sie etwa der Pulsladung am S-DALINAC in Darmstadt
[12] entspricht, sowie fiir 2 grofere Ladungen durchgefiihrt. Die entsprechenden Gewinnfaktoren
go (6.2) konnen Tabelle 7.1 entnommen werden.

Betrachten wir zunichst die Verstirkung bei kleinen Intensititen (Ip < 1kW/mm?), wie sie
fiir den Beginn des Laseprozesses charakteristisch sind. Hier stimamt mit Ausnahme der extrem
hohen Pulsladung von 2nC , die nach Tabelle 6.1 ja auch aus dem Medium-Gain Regime her-
ausfallt, das Ergebnis der Simulationsrechnung fiir alle Undulatoren mit den Vorhersagen des
Medinm-Gain Regimes iiberein. Auch die Reduktion des Gewinns infolge Sittigung (6.37) wird
bei nicht zu grofer Pulsladung gut durch 7s,; reproduziert. Generell wird die Ubereinstimmung
mit wachsender Pulsladung und wachsender Intensitét schlechter. Bei 2n(C ist die Sittigung in
den Simulationsrechnungen um Gréfenordnungen stirker als durch die Funktion 7, beschrie-
ben. Beachtet man, dass die Intensitit im Undulator wegen der Verluste nicht iiber einen Wert
steigen kann, bei dem sich der Gewinn auf weniger als etwa 10% der Kleinsignal-Verstirkung
reduziert hat, so kann man den Schluss ziehen, dass die Séittigung im Falle eines monoener-
getischen Elekironenstrahbls fiir alle Undulatoren mit der fir ELBE vorgesehenen Pulsladung
hinreichend gut durch die Funktion (6.40) beschrieben wird. Abb. 7.2 steht fiir Untersuchungen
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Undulator

Gewinnfaktor gg bei F, = 20MeV, Kyps = 1.0

Q=7pC|Q=8pC|Q=200pC | Q=2nC

U27x32
U27x 64
Us0x45

U90x28

0.04
0.26
0.14
0.06

0.49
3.18
1.76
0.70

1.16
7.49
4.13
1.65

11.64
74.91
41.32
16.45

Tabelle 7.1: Gewinnfaktoren gg (6.2) in Abhingigkeit von der Gesamtladung @ der Elektronen-
pulse fir die verschiedenen Undulatoren bei einer Einschussenergie E, = 20MeV und einem
Undulatorparameter Kms = 1.0 berechnet mit den Parametern aus den Tabellen 2.1 — 2.3.

im gesamten zur Verfiigung stehenden Bereich von Elektronenenergie und Undulatorparameter.
Die Tendenz ist stets die gleiche: ab Pulsladungen, die einem Gewinnfaktor gg 2 1 entsprechen,
gibt es sichtbare Abweichungen von der Sittigungsfunktion (6.40), die ab go 2 3 und 7 2 Igat

grofBer als 10% sind.
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Abbildung 7.3: In einer Si-
mulationsrechnung mit 1000
Test-Teilchen bestimmite
Verstirkung G (6.1) der
optischen Initensitdét  fir
die 4 wuntersuchten Un-
dulatoren in  Einheiten
der jeweiligen mazimalen
Kleinsignal- Verstirkung
Gy (6.9) in Abhingig-
keit won der Energiever-
stimmung v (4.3) fir 3
Werte der Gesamtladung
@ des Elektronenpulses
berechnet fiir einen mo-
noenergetischen Strohl mit
E, = 20MeV,K;ps = 1.0
und der Pulsdauver
o: = 1.5ps. Die Kurven
in unmittelbarer Nihe zur
Abszissenachse zeigen die
Abweichungen der Gewinn-
kurven von der Potenzreihe
(6.29) des Medium-Gain -
Regimes.  Zusdtzlich st
die Verstirkung nach dem
1. Madey’schen Gesetz
angegelen.

Als nichstes vergleichen wir die Gewinnkurve, die die Abhingigkeit des Gewinns an Strah-
lungsintensitit von der Energieverstimmung (4.3) beschreibt, mit der Vorhersage von Madey
[29], nach der diese proportional zur Ableitung derjenigen Kurve (4.2) ist, die die Linienform
der spontan emittierten Strahlung beschreibt. Abb. 7.3 zeigt diese Kurve, wie man sie fiir ver-
schiedene Pulsladungen aus der Integration der FEL Gleichungen erhalt und vergleicht sie mit
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der Gewinnkurve nach Madey. Um die Auswirkungen des Mikrobunching im Medium-Gain Re-
gime zu illustrieren, wurde die Verstirkung nicht wie in Abb.7.2 auf den Gewinn (6.9) des
Medium-Gain Regimes normiert, sondern auf die maximale Kleinsignal-Verstirkung (6.9) des
Low-Gain Regimes. Die Rechnungen wurden mit einer Eingangsintensitit von 1 kW /mm? durch-
gefithrt, bei der nach Abb. 7.2 noch kein Sittigungseffekt eingesetzt hat. Abb. 7.3 ist wiederum
stellvertretend fiir weitere Rechnungen bei anderen Werten von Elektronenenergie und Undula-
torparameter.

Bei einer Ladung von 7pC reproduziert die Simulationsrechnung die Madey-Kurve recht
genau. Bei 85 pC und 200 pC ist der Gewinn merklich groBer, und man erhilt im Gegensatz
zu Madey auch bei v = 0 eine endliche Verstirkung. Die Abweichungen von der Madeykurve
entsprechen den in Abb. 6.5 illustrierten Besonderheiten des Medium-Gain Regimes und werden
auch quantitativ gut von dem Polynom (6.29) beschrieben. Das sieht man daran, dass die Dif-
ferenzen zwischen der Simulationsrechnung und der Vorhersage des Medium-Gain Regimes sich
kaum von den Abszissenachsen in Abb. 7.3 abheben. Insgesamt wird die Gainkurve durch die
Niherungsformel (6.29) des Medium-Gain Regimes im gesamten Bereich von Elektronenenergie
und Undulatorparameter gut beschrieben. Ist der Gewinnfaktor gy kleiner als etwa 0.3, so ist
bereits die Ndherung (6.6) fiir das Low-Gain Regime hinreichend genau.

7.2 Elektronenstrahl endlicher Energieschérfe

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss einer endlichen Energieschirfe des Elektronenstrahls auf
die Laserverstdrkung untersucht und mit den Korrekturfaktoren aus Kapitel 6 verglichen. Gleich-
zeitig wird getestet, ob der Korrekturfaktor 7, (6.38,6.40) das Sattigungsverhalten des Lasers
auch fiir einen Elektronenstrahl mit endlicher Energiebreite beschreibt. Da der Einfluss der
transversale Emittanz des Strahls in einer eindimensionalen Simulationsrechnung nicht beriick-
sichtigt werden kann, wird bei diesen Vergleichsrechnungen von einem Strahl verschwindender
Emittanz ausgegangen. Bei der fiir ELBE prognostizierten Emittanz von héchstens 7 mm mrad
ist ihr Einfluss auf den Gewinn ohnehin im einstelligen Prozentbereich. Lediglich beim Lasen in
der 3. Harmonischen hat sie einen merklichen Einfluss auf den Gewinn.

Abb. 7.4 vergleicht die aus einer Simulationsrechnung erhaltene Reduktion des Lasergewinns
mit den Korrekturfaktoren (6.18) bzw. (6.21). Gleichzeitig werden auch die beiden Varianten
der Korrekturfaktoren miteinander verglichen. Die jeweilige Verstidrkung bei og = 0 entspricht
den Werten, die der Abb.7.2 zu Grunde liegen. Hier wird die Simulationsrechnung aber auf
die Kleinsignal-Verstirkung und nicht auf die Verstdrkung des Medium-Gain Regimes bezogen.
- Die Abbildung zeigt, dass die Reduktion des Gewinns mit wachsender Strahlunschirfe durch
die Reduktionsfaktoren (6.18) bzw. (6.21) tendenziell richtig beschrieben wird. Die Unterschiede
zwischen den beiden Varianten des Reduktionsfaktors sind marginal und werden erst ab einer
Strahlunschirfe von etwa 50keV sichtbar, was 0.25% der Elektronenenergie entspricht. Aller-
dings ist die Reduktion des Gewinns bei gréferen Gewinnfaktoren in den Simulationsrechnungen
merklich gré8er als durch die Korrekturfakéoren vorhergesagt. Der Gewinn sinkt mit wachsender
Energieunschirfe von einem Wert, der fiir das Medium-Gain Regime erhalten wird, auf den Wert
fiir das Low-Gain Regimes. Das einsetzende Mikrobunching, welches im Medium-Gain Regime
den Gewinn gegeniiber dem Low-Gain Regime steigert, wird durch eine schlechte Energieschirfe
verzbgert. Das wird auch aus Abb.7.5 deutlich, wo die Entwicklung des Bunchingfaktors (7.9)
fiir einen monoenergetischen Strahl der fiir einen Strahl mit 45keV bzw. 90keV Energiebreite
gegeniibergestellt wird. Aus Abbildung 7.4 ist ersichtlich, dass man den Gewinn durch eine Hal-
bierung der Strahlunschirfe von 90keV auf 45keV betrichtlich steigern kann. Die Steigerung
ist um so grofier, je mehr Perioden der Undulator hat. Umgekehrt wird der Gewinn bei gleicher
Strahlunschirfe bei Undulatoren mit vielen Perioden stdrker reduziert als bei Undulatoren mit
weniger Perioden.

Abb. 7.6 vergleicht die Madeykurve (Abhingigkeit des Gewinns von der Energieverstimmung)
mit den aus Simulationsrechnungen bestimmten Gainkurven fiir einen monoenergetischen Strahl
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Abbildung 7.4: Verhdiltnis
der Verstirkung G (6.1)
aus einer eindimensiona-
len  Simulationsrechnung
(10000 Test-Teilchen) zur
jeweiligen unkorrigierten
Kleinsignal- Verstirkung
(6.9) in Abhdngigkeit von
der Unschirfe og des
Elektronensirahls  fir 3
verschiedene  Pulsladun-
gen Q. (E. = 20MeV,
or = 1.5ps, Kips = 1.0
Eingangsintensitit:

Iy = 1kW/mm?) Die
Linien zeigen das Verhal-
ten der Korrekturfaktoren
(6.18) (durchgezogene
Linien) bzw. (6.21)
(gestrichelte Linien) bei
verschwindender trans-
versaler Emititanz. Die
Fehlerbalken  entsprechen
den statistischen Fehlern
der  Simulationsrechnun-
gen.

" und fiir einen Strahl mit der Energieunschirfe von 90keV. Man sieht, dass eine mit dem Re-
duktionsfaktor 7em multiplizierte Gainkurve fiir einen monoenergetischen Strahl nur sehr grob
mit der Simualtionsrechnung fiir den Strahl mit endlicher Energieschirfe iibereinstimmt. Im
Bereich des maximalen Gewinns ist die Ubereinstimmung aber relativ gut. Charakteristisch ist
die Verschiebung des Maximums hin zu einer grifieren Verstimmung. Sie entspricht ziemlich
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Abbildung 7.5: Bunchingfaktor B (7.9)
in Abhéngigkeit von der im Undulator
durchloufenen Strecke z berechnet fir den

U27x 64 und

3 wverschicdene Werte der

Energieunschirfe og bei 20 MeV Elektro-
nenenergie und Ky = 1.0. Die Anfanygs-
intensitit betrdgt 1 kW/mm?.
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Abbildung 7.6: In einer eindi-
mensionalen Simulationsrech-
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genau den korrigierten Werten (6.27) fiir die optimale Verstimmung. Die Abbildung zeigt, dass
der gegeniiber dem Low-Gain Regime erhthte Gewinn des Medium-Gain Regimes durch die
. Strahlunschirfe von 90keV noch unter die Vorhersage der Madeykurve gedriickt wird. Unter-
suchungen bei anderen Elektronenenergien und Undulatorparametern innerhalb der Spannweite
von Tabelle 2.1 und 2.2 ergaben &hnliche Ergebnisse. Da wir einen von der Elektronenenergie
unabhingigen Betrag fiir die Strahlunschirfe angenommen haben, verringert sich ihr Einfluss
mit steigender Energie.

Als letztes wollen wir testen, wie gut die Séttigung fiir einen Strahl endlicher Energieschirfe
durch die Faktoren 7g,:(I) in Abhingigkeit von der Intensitéit I des optischen Strahl beschrieben
wird. Dazu dient Abbildung 7.7. Bei kleinen optischen Intensititen ist das aufgezeigte Verhiltnis
G/G™m2x Kleiner als Eins, d. h, die Reduktion des Gewinns ist stérker als durch den Reduktions-
faktor vorhergesagt. Dabei ist die Differenz um so gréfler je grofier die Steigerung gegeniiber
dem Small-Gain Regime war. Wie oben geschildert, stdrt die Energieunschiirfe das einsetzende
Mikrobunching. Mit steigender Intensitét féllt der Gewinn flacher ab als durch den Sdttigungs-
faktor 7gs; vorhergesagt. Fiir einen unscharfen Strahl setzt das Overbunching — wie vorher das
Mikrobunching — spéter ein als fiir einen Strahl aus monoenergetischen Elektronen. Jetzt fithrt
das dazu, dass der Gewinn weniger reduziert wird. Insgesamt ist der Gewinn in den Simulati-
onsrechnungen bei kleinen Intensititen um 10-40% geringer als mit den Formeln aus Kapitel 6
vorhergesagt, in der Nihe der Sittigung dagegen ist der er um bis zu 30% grofier. Das bedeutet,
dass das Hochfahren des Lasers etwas langsamer geht als mit Hilfe der algebraischen Formeln
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Abbildung 7.7: In einer
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von Kapitel 6 prognostiziert, dafiir aber eine etwas h6here Sdttigungsintensitit erreicht wird,

8 Zusammenwirken von Undulator und Resonator
beim Aufbau des Laserfeldes

Nachdem wir uns bisher mit der Verstirkung des Laserfeldes bei einem einzelnen Durchlauf
durch den Undulator beschiiftigt haben, wenden wir uns nun dem Gesamtprozess zu, bei dem
der optische Puls viele Male durch den Undulator liuft und dabei stets mit einem frischen
Elektronenpuls wechselwirkt. Vom Einzeldurchlauf bendtigen wir nur noch die Information iiber
den Gewinn und seine Reduktion mit wachsender Intensitét.

Der Vorgang des Lasens beginnt damit, dass ein Elektronenpuls in den Undulator eintritt,
ohne dass gleichzeitig ein optisches Feld vorhanden ist. Wegen der Wiggelbewegung emittiert der
Puls spontan elektromagnetische Wellen. Ihre Intensitit kann man mit Hilfe der Gleichungen
aus Kapitel 4 berechnen. Wir benutzen einen Niherungsausdruck von Nguyen et al. [23]

[SH 27

. d?Popt e . NuKZ2, nB2 x3+3x+2x°
Tovon = ed@/d@/d,\r—ﬂ—-z—z Rims ™D X 8.1
spon 0/ s / Tt D & P SepA 2 (141 (8.1)
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mit

Ne=Q/e und  x = (70c)%, (8.2)

der alle unter einem Kohérenzwinkel ©. = wg/zr spontan emittierte Photonen beriicksichtigt.
Die Integration iiber dA erfolgt iiber die Umgebung der Resonanzwellenlinge ), der n-ten Har-
monischen. Der Ausdruck (8.1) gilt eigentlich nur fiir Ky < 1. Wir verwenden ihn aber auch
fiir groBere Kims, da es sich gezeigt hat, dass der Vorgang des Lasens relativ unempfindlich ge-
geniiber dem Anfangswert der Strahlung ist. Dazu vergleichen wir in Abb. 8.1 die Entwicklung
der Intensitdt der Strahlung fiir Anfangsintensitéiten, die sich um einen Faktor 5 voneinander
unterscheiden. Danach verschiebt eine verinderte Anfangsintensitit nur den Zeitpunkt des Ein-
tritts in die S&ttigungsphase. Im untersuchten Falle werden bei einer um den Faktor 5 geringeren
Anfangsintensitidt etwa 20 Umldufe (ca. 1.7 us) mehr benétigt, um in die Sittigung zu kommen.
Eine verstérkte spontane Emission hat den gegenteiligen Effekt und beschleunigt den Eintritt
in die S&ttigungsphase.

Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Welle kann man beim ersten Durchlauf durch
den Undulator vernachlidssigen, da die Intensitit der Welle sehr gering ist und sie sich wihrend
des Durchlaufen auch nicht stark dndert. Die Intensitét I; der elektromagnetischen Welle nach
dem ersten Durchlauf ist damit gleich der Intensitét (8.1) der spontanen Strahlung

Il = Ispon- (8-3) .

Bei jedem weiteren Umlauf steigert sich die Intensitdt um einen Betrag, der durch die korrigierte
Kleinsignal-Verstarkung Gea (6.29)'° multipliziert mit dem S#ttigungsfaktor 7s,; in der Form
(6.38) oder (6.40) bestimmt wird. Da vorzugsweise die Strahlung mit der optimalen Verstimmung
(6.8) verstdrkt wird, kann man vom Maximalwert (6.32) der Verstirkung ausgehen. Weiterhin
muss man beachten, dass nach jedem Umlauf am Undulatoreingang nur noch eine um den
Verlustfaktor V' und den Auskoppelfaktor A reduzierte Intensitit ankommt. Fiir beides setzen
wir einen festen Prozentsatz an. Die Moglichkeit, dass sich Verluste und ausgekoppelter Anteil
im Verlaufe des Laseprozesses éndern (z. B. durch Modenspriinge) bleibt hier unberiicksichtigt.
Ausgehend von einer Intensitét Iy fiir den N-ten Umlauf ergibt sich nach dem (IV +1)-ten
Umlauf die Intensitdt .

Ingr = [14 70t (In) Gmea] X 1=V —A]lIn + Lspon, (8.4)

wobei angenommen wurde, dass sich die Intensitit von Umlauf zu Umlauf nur im Prozentbereich
andert (Gmed < 1). Die spontane Strahlung spielt bei der Zunahme der Gesamtintensitdt nur
" bei den ersten Umldufen eine Rolle. Abb. 8.1 zeigt die Entwicklung der Intensitit mit und ohne
gleichzeitiger Beriicksichtigung von spontaner und induzierter Emission bei spateren Umlaufen.
Danach ist ihre Berficksichtigung &dquivalent zu einer etwas (im betrachteten Fall um einen
Faktor 10) gréBeren spontanen Emission beim ersten Durchlauf des Elektronenpulses durch den

Undulator.
Die aus dem Resonator herausgefithrte Intensitét der optischen Strahlung betrigt jeweils

I = Aly. (8.5)

Abb. 8.1 zeigt einen typischen Verlauf der Entwicklung der ausgekoppelten Intensitét unter ver-
schiedenen Annahmen iiber die Stirke der spontanen Emission. Man sieht, dass diese weder den
Anstieg noch den erreichten Sattigungswert beeinflussen, sondern lediglich den Zeitpunkt des
Bintritts in die Sattigung bestimmen.

Solange sich die Intensitéit unterhalb der Sittigung (6.39) befindet, beschreibt die Gleichung
(8.4) ein exponentielles Wachstum

In ~eS™ mit dem Exponenten € = Gmed— (14+Gped)(V+A). (8.6)

O%wWir verweﬁden die Formel fiir das im Medium-Gain Regime, die bei kleinen Gewinnfakioren automatisch in
die Kleinsignal-Verstirkung (6.11) im Low-Gain Regime iibergeht.
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Fiir ein Anlaufen des Lasers muss der Exponent positiv sein, d.h.

VA @7

Gmed > T—v—A~ V + A.

Damit ist der auszukoppelnde Anteil begrenzt auf

A<Amax=—1—_%—:ed—Vszed—V (8.8)
Erreicht die Intensitét I des elektromagnetischen Feldes im Undulator einen Wert in der Groflen-
. ordnung der Sittigungsintensitét (6.39), so verringert sich der Sittigungsfaktor 7.t (6.38) bzw.
(6.40) und damit die Verstirkung gem&f Gl. (6.37). Das wird in Abb. 8.2 illustriert, wobei das
Verhalten des U27x% 32 Undulators mit 32 Perioden dem des Undulators U27x 64 mit 64 Peri-
oden gegeniiber gestellt wird. Die groflere Kleinsignal-Verstérkung von 40.2% fiir den Undulator
mit 64 Perioden gegeniiber 29.2% fiir 32 Perioden bedingt ein schnelleres Hochfahren des erste-
ren. Dagegen bewirkt die nach Gl. (6.39) um einen Faktor 2* = 16 geringere Sittigungsintensitit
fir den Undulator mit der doppelten Periodenzahl (87.7 kW /mm? gegeniiber 1400 kW /mm? fiir
32 Perioden), dass die aktuelle Verstirkung schneller abnimmt. Im asymptotischen Bereich be-
tragt die Verstirkung in beiden Fillen 11.1% und kompensiert damit nach Gl. (8.4) die Verluste
wiahrend eines Umlaufs durch den Resonator. Die Endintensitit und damit auch ihr ausgekop-
pelter Anteil ist fiir den kiirzeren Undulator aber deutlich grofier.

Dem stellt Abb. 8.3 das Zeitverhalten bei einer grofieren Verstirkung Gnes aber gleicher
Sittigungsintensitit Is; gegeniiber, wie es durch eine bessere Energieschirfe des Elektronen-
strahl erreicht werden kann. Hier wird der U27x 64 mit einer Strahlunschirfe von 90keV , was
zu der Verstirkung von 40.2% fiihrt, mit einem Strahl mit einer halb so grofien Unschérfe und
der daraus resultierenden Verstirkung von 88.6% verglichen. Die groflere Verstdrkung fiihrt so-
wohl zu einem schnelleren Anlaufen als auch zu einer hdheren Intensitit im Gleichgewicht, im

betrachte?;en Fall um einen Faktor 2.
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Abbildung 8.2:  Laserverstirkung
(oberer Teil) unter Bericksichtigung
des Sdttigungsfaktors 7sa  (6.40)
und  ausgekoppelte  Laserintensitdt
" I°Ut (8.5) (unterer Teil) in Abhingig-
keit von der Anzahl N der Umldufe des

corr

0

nsal G

0.0F
g 1001 Strahles im Resonator berechnet fiir
§ 80 den U27x 32 Undulator (durchgezogene
2 sl Linien) bzw. den U27x64 Undulator
3 sl (gestrichelte Linien).
I Verluste und ausgekoppelter Anteil
20 wurden in beiden Fillen mit jeweils
OO 5% angesetzt.

Ein konstanter Wert der Intensitét wird erreicht, wenn in G1. (8.4) der Faktor vor Iy den Wert
Eins hat. Das ist dann der Fall, wenn die Verstirkung 7sa: (1) Gmeq wegen des Sittigungsfaktors

77sa.t(I) auf den Wert
Gasy = Tlsat (Iasv) Gmed = 8.9

gesunken ist. Dieser Wert ist unabhingig von den Eigenschaften des Undulators und des Elektro-
nenstrahls und héngt nur von den Resonatorverlusten und dem Auskoppelfaktor ab. Verwendet
man den Ansatz (6.40) fiir die Sattigungsfunktion, so betrigt die Intensitit im Gleichgewicht

1 - 6&3;“; + aga_t Gmed ( 1 ) 1 — QOlgat
+ —-1) - I 8.10
[\/ 402, st \V+A Qgat sat (8.10)

il

I asy

1
=~ [¢2.291 + 7.143 Gmed (m-l) - 3071:! Isat-

Die dazugehorige ausgekoppelte Intensitét erhilt man durch Multiplikation mit dem Auskop-

pelfaktor A
Iy = AlLsy. (8.11)

Abb. 8.4 illustriert Gleichung (8.10). Sie zeigt die ausgekoppelte Intensitit Igny (8.11) in
Einheiten der Sittigungsintensitét (6.39) als Funktion von Kleinsignal-Verstirkung Gppeq (6.11)

.=45keV Abbildung 8.3: Entwicklung der ausge-

£ . e .
201 JemTTTTT TR e oo o koppelten Laserintensitit I°" (8.5) in
— | I3 ] Abhingigkeit wvon der Anzahl N der
g 150 ! 3 Umliufe des Strahles fir den U27x64
= : Undulator fiir einen Elektronenstrahl mit
f" 10} ; Gp=90keV der Unschdrfe von 90keV (durchgezogene
C i Linie) bzw. 45keV (gestrichelte Linie). Es
5L ; . werden 5% der Laserintensitit ausgekop-

’;' pelt. Die Verluste betragen ebenfalls 5%.
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und Auskoppelfaktor A. Die ausgekoppelte Intensitéit ist gleich Null fiir A = 0 baw. 4 = Amax
(8.8) und hat dazwischen ein Maximum bei der optimalen Auskoppelung Ay, deren Wert allein
durch die Verstdrkung Gmeq und den Verlustfaktor V' bestimmt wird. Die optimale Auskoppelung
muss numerisch gemaf
args
3 =0 (8.12)
A—_-'Aopt
bestimmt werden. Der optimale Auskoppelfaktor ist in Abb. 8.4 als gestrichelte Linie eingetragen.
Er liegt fir ELBE in Abhingigkeit vom Lasergewinn etwa zwischen 1% und 8%. Die dabei
auszukoppelnde Intensitét betrigt zwischen 5% und 30% der Sittigungsintensitit (6.39).

Der optimale Auskoppelfaktor bestimmt zusammen mit der korrigierten Kleinsignal-Verstir-
kung Gneqd, der Sittigungsintensitit L,y und den Resonatorverlusten V die maximal auszukop-
pelnde Laserintensitét. Da die ersten beiden Groflen von der Elektronenenergie und dem Un-
dulatorparameter abhingen, variiert auch die maximale Laserintensitit stark mit B, und Kims
wie in den Abbildungen 8.5 und 8.6) gezeigt wird. Betrachten wir zuerst den Fall des Lasens in
der 1. Harmonischen. Hier steigt im Energiebereich von 15MeV bis 40 MeV die maximal aus-
zukoppelnde Intensitdt mit wachsender Elektronenenergie um 2 Groéfenordnungen. Geht man
dagegen mit dem Undulatorparameter unter einen Wert von etwa 0.4, so wird die Intensitdt
schnell sehr klein, praktisch unabhingig von der Elektronenenergie. Anders ist das Verhalten
beim Lasen in der 3. Harmonischen (Abb. 8.6). Hier wird nur in der Nihe der Obergrenzen
von Undulatorparameter und Elektronenenergie eine hinreichende Intensitiit des Laserstrahls
erreicht. Insbesondere beim U27x 32 reicht die Verstirkung nicht aus, um die angenommenen
5% Verluste pro Umlauf zu kompensieren.
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Wie sich das Laserfeld inner- und aufierhalb des Resonators in Abhingigkeit von der GréSe
des Auskoppelfaktors A zeitlich entwickelt, wird in Abb.8.7 illustriert. Ein stabiler Wert der
Intensitdt wird je nach Auskoppelfaktor nach 100 bis 400 Umliufen erreicht. Das Maximum an

0.3 b et ©
I T 4% -]
§_ 02r 11% 3
© (6.6%)
e 0.1p .
e % e 1]
0.0 ' ' ' '
5 :_ 1 T T T E
- : 3 Abbildung 8.7: Entwicklung von
e 4F 7 bbbt Laserverstirkung (oberer Teil),
E 3E b 3% e eeemmmmmonn E Laserintensitit im Resonator
% 5 : ] (mittlerer Teil) und ausgekoppel-
= " ot (6-6%). e ter Intensitit (unterer Teil) in .
1k (1% ] Abhingigkeit von der Anzehl N
o s ‘.-:-—.-—'“"i14°/°5 der Umldufe des Laserstrahles
120 ] . . ; . . ] ‘ fiir  wverschiedene  Auskoppel-
. i A (6.6%) ] faktoren won 0% bis 14%. Die
‘e 100} Kleinsignal- Versidrkung betrdgt
£ gt in allen Fdllen 29.2%. Die Ver-
E 60 L luste im Resonator wurden mit
- 5% angesetzt.
= 40F Rechnung fiir den U232 bei
20 20 MeV und Kyps = 1.0.
0
0

ausgekoppelter Leistung erhilt man bei dem durch GI (8.12) bestimmten optimalen Auskop-
pelfaktor Agpi. Er betrigt in dem betrachteten Fall 6.6%. Im Resonator ist die Intensitit um
" so grofer, je geringer die Auskoppelung ist. Sowohl fiir einen Auskoppelfaktor von 3% als auch
von 11% erhélt man anndhernd die gleiche ausgekoppelte Intensitit. In beiden Fillen ist sie um
etwa 20% kleiner als bei der optimalen Auskoppelung. Das bedeutet, dass der Auskoppelfaktor
in einem relativ grofilen Bereich variieren kann, ohne dass sich die ausgekoppelte Intensitédt all-
zu stark dndert. Bei einer grofileren Auskoppelung wird nur der Aufbau des Feldes gegentiber
dem Fall einer geringeren Auskoppelung etwas verzdgert. (Die Zeit fiir einen einzelnen Umlauf
des Laserstrahles im Resonator betrigt ty = 1/fmicro =~ 84.6ns.) Die relative Konstanz der
ausgekoppelten Intensitit ist von Bedeutung bei Verwendung eines Resonators mit Lochauskop-
pelung, bei dem der Auskoppelfaktor stark von der transversalen Struktur des optischen Feldes
abhingt, die beim Aufbau des Laserfeldes stark variieren kann (Modenspriinge). Eine drastische
Reduktion der ausgekoppelten Intensitiit setzt erst in der Nidhe von A = 0 bzw. von A = Apax
(8.8) ein. Bei 14% Auskoppelung ist das interne Feld zu schwach. Dagegen ist es bei 1% Aus-
koppelung zwar stark, es wird aber nur geringer Teil davon ausgekoppelt. Der Fall A = 0 stellt
einen Extremfall dar, bei dem das interne Feld maximal ist, von dem man aber nichts nach

auBlen bekommt.
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9 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die physikalischen Vorginge in den fiir die Strahlungsquelle ELBE vorge-
sehenen Freie Elektronen Laser mit Hilfe einfacher Modelle zu erliutern und qualitativ und
quantitativ zu erfassen. Durch den Vergleich hiufig verwendeter Niherung in algebraischer
Form mit Simulationsrechnungen fiir die Bewegung von Test-Elektronen durch das Undula-
torfeld konnte eine gewisse Sicherheit beim Umgang mit Niherungsausdriicken fiir die ELBE
FEL gewonnen werden. Fiir eine exaktere quantitative Beschreibung sind jedoch aufwendige-
re Modelle und die dagugehtrigen umfangreichen Rechenprogramme notwendig. Diese miissen
insbesondere die konkrete transversale und longitudinale Struktur der Elektronen- und der op-
tischen Pulse beriicksichtigen. Das konnte hier nur in der Form von Mittelwerten beriicksichtigt
werden. Hier sollte eher das qualitative Verstindnis der physikalischen Vorgiinge geférdert und
eine quantitative Einordnung der in Rossendorf in Bau und Entwicklung befindlichen Anlage
vorgenommen werden.

Trotz der Einschrinkungen bezliglich der Genauigkeit der gemachten Aussagen kann man
festhalten, dass die fiir ELBE ins Auge gefassten und in dieser Arbeit untersuchten Undulatoren
Laserstrahlung von 5 pm bis 200 zm mit einer Intensitit bis zu 100 kW /mm? im Peak bei 20 MeV
Elektronenenergie und bis zu 1 MW /mm? bei 40 MeV erzeugen konnen. Das entspricht einer
Energie von etwa 2uJ (20pJ) pro Laserpuls oder einer mittleren optischen Leistung von 20 W
(200 W).

Mit einem Gewinnfaktor iiber 1.0 kénnten die FEL von ELBE im sog. Medium-Gain Re-
gime arbeiten, das sich durch ein beginnendes exponentielles Wachstum der Laserintensitit
wihrend eines Durchlaufs durch den Undulator auszeichnet und somit héhere Laserintensititen
erzeugt. Die Energieunschérfe des Elektronenstrahls von ca. 90keV verhindert aber weitgehend
das dazu notwendige Mikrobunching und macht somit diesen Vorteil zunichte. Ein Lasen in der
3. Harmonischen ist, wenn iiberhaupt, nur in der 2. Ausbaustufe bei einer Elektronenenergie in
der Nihe von 40 MeV und an der oberen Grenze des jeweiligen Undulatorparameters moglich.
Bei der Arbeit in den oberen Wellenlédngenbereichen der untersuchten Undulatoren mit Ausnah-
me des elektromagnetischen wird der optische Strahl durch das in den Undulator eingebaute
Strahlrohr beschnitten, was zu groferen Verlusten fithrt. Deshalb ist es ratsam, einen geeig-
neten Wellenleiter zu verwenden, der die transversale Ausdehnung des optischen Strahles und
damit auch die Lasereigenschafien stark verfindert. Dazu miissen noch gesonderte Rechnungen

durchgefiihrt werden.

Der Autor mdchte sich bei den Kollegen der Abteilung KF des Institutes fiir Kern- und
Hadronenphysik am Forschungszentrum Rossendorf fiir viele niitzliche Diskussionen bedanken,
die wesentlich zu seinem Verstdndnis fiir die anstehenden Probleme, insbesondere im Blick auf
die praktischen Realisierung des FEL Projekts beigetragen haben. Von besonderem Nutzen wa-
ren auch die Diskussionen mit den Mitarbeitern der Zentralabteilung Neue Beschleuniger, die
ihm insbesondere einen Blick aus technischen Sicht erdffnet haben. Zu besonderem Dank ist er
den Herren S. Benson von der Thomas Jefferson National Accelerator Facility in Newport News
(USA) und G.P. Gallerano vom ENEA Institut in Frascati (Italien) verpflichtet, die ihre reich-
haltigen Erfahrungen auf dem Gebiet der Modellierung von Freie Elektronen Lasern bereitwillig

zur Verfiigung stellten.
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A Anhang
A.1 Einheiten, physikalische Konstanten (MKSA) und Umrechnungsfaktoren

Elementarladung: e 1.602177 x 10~19Ag
e? = 4weg ahic
Lichtgeschwindigkeit: c 2.997925 x 108m/s
Ruhemasse des Elektrons: m 0.510999 MeV/c2
Sommerfeld’sche
Feinstrukturkonstante: o 1/137.035 989
Planck’sches Wirkungsquantum £/ = h/2x 0.658212 x 107 15¢Vs
= 1.054573 x 1073 Js
fic 197.327 x 10~%eVm
= 3.1615 x 10726 Jm
Dielektrizitdtskonstante: €9 8.854188 x 10712 As/Vm
Permeabilitdt des Vakuums: Lo 47 x 1077 Vs/Am  (eqpo = 1/c?)
Klassischer Elektronenradius: Te = 17#:16? =2 2818 x10"¥m
Alfvén-Strom: Iy = 47750771703 =£ 17045.1A
UMRECHNUNGSFAKTOREN:
eV —1J: lev = 1.602177 x1071%J
Feldstirke —»> Intensitét: 1MV/m £ 2.654kW/mm?

A.2 Koordinatensysteme

KARTESISCHE KOORDINATEN z, 7, 2:
Wir verwenden ein Koordinatensystem mit der z-Achse in Richtung der Undulatorachse gelegen
in der Mitte des Undulators. Das Magnetfeld zeigt in y-Richtung, und die Elektronen oszillieren

in z-Richtung.

ZYLINDERKOORDINATEN p, D, 2:
o bezeichnet den Abstand zur Undulatorachse und @ den Azimuthalwinkel.

" o=+/22+y2, & = arctan(z/y)

KUGELKOORDINATEN 7, ©, ®:
© bezeichnet den Polarwinkel relativ zur Undulatorachse.

r =22 Fy?+22 = /0*+22, © = arctan (v/z2+y2/z) = arctan (g/z)
Es werden folgende Bezeichnungen verwendet:

Wiggelebene: zz-Ebene, & =90°,270°
Undulatorebene: yz-Ebene, & =0°
Undulatorachse: z-Achse e =00
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A.3 Symbole und Bezeichnungen

[ Parameter | Symbol | Definition |
Elektronenstrahl (Parameter im Laborsystem)
Elektronenenergie E,
Lorentzfaktor > EoJmc?
zur Strahlung der Wellenldnge X
gehorende Resonanzenergie (n-te Harmonische) B, Gl.(7.3)
zu B, gehorender Lorentzfaktor Y
Elektronengeschwindigkeit
in Einheifen von ¢ B v/c
Elektronenphase
relative zur ponderomotiven Welle 9 Gl. (7.5)
Energieunschérfe (rms) 0B
Normierte Emittanz (rms)
(Fliche der Phasenellipse/m) €n
Wiederholrate der Mikropulse Frnicro
Ladung der Mikropulse Q T/ Frmicro
Dauer der Mikropulse (rms) oy
Mittlerer Strom L,
Strahlradius (rms) O(z)
Strahlquerschnitt T 27040,
Linge des Mikropulses (rms) Oz Bcos
Elektronendichte im Puls e Q/(eSer/210,)
Peakstrom I, eBcTene = fcQ/(v270;)
Peakleistung P, Ee I,/e
Periode einer Betatronschwingung Ag GL (2.5)
Bunchingfaktor B GL7.9)
' Anzahl der Test-Elektronen N,
Lorentzfaktor und Phase des i-ten Test-Elekirons | 7;,6;
Undulator
Undulatorperiode Au
kU 277 / AU
Anzahl der Perioden Ny
Gesamtlinge Ly Ny My
Amplitude des Magnetfeldes auf der Achse (rms) By
Undulatorparameter {rms) K s GL (2.4)
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[ Parameter | Symbol [ Definition |
Optischer Strahl

Wellenlinge by
Wellenzahlvektor k k| =27 /)
Frequenz w 2rnc/h = clk|
Ordnung der Strahlung -
Energieverstimmung v, Un GL (4.3)
optimale Energieverstimmung Vopt GL (6.8)
Amplitude des elektromagnetischen Feldes (rms) £
Intensitit (Energiestromdichte) I g cE?
Intensitdt der spontanen Strahlung Lipon Gl (8.1)
Phasenverschiebung ]
effektiver Strahlquerschnitt Topt Gl (5.9)
iiber den Undulator gemittelter Strahlquerschnitt opt Gl (5.11)
20 Radius der Grundmode w GL (5.1)
minimaler 20 Radius der Grundmode (in der Taille) wo Gl (5.2)
Resonanzwellenlénge

(n-te Harmonische) An Gl (3.1)
Resonanzfrequenz des optischen Strahls

(n-te Harmonische) Wn, 2w e/
Polar und Azimuthalwinkel des optischen Strahls
relative zur Undulatorachse 0,%
Energie Eopt
Leistung Popt

Resonator

Linge (Abstand zwischen den beiden Spiegeln) Ly ¢/2 fmicro
Desynchronisation (Abweichung der Resonatorldnge von Lg) 8Lm
Rayleighlinge des Resonators ZR Gl (5.3)
Kritmmungsradien der Spiegel Rio
relative Verluste im Resonator VvV
ausgekoppelter Anteil der Intensitit A
maximal auszukoppelnder Anteil Amax GL(8.7)
Strahlungsintensitit innerhalb des Resonators im Gleichgewicht Tasy ' 7
ausgekoppelte Intensitét im Gleichgewicht Iou Al
Intensitdt der spontanen Strahlung Ispon
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| Parameter | Symbol | Definition ||
FEL
Fillingfaktor F Gl (7.8)
Abschwichungsfaktor fiir die n-te Harmonische B, Gl (4.11)
Gewinnfaktor g0 Gl. (6.2)
Emittanz-korrigierter Gewinnfaktor Jss Gl (6.2)
Lasergewinn (single pass) G Gl (6.1)
Lasergewinn im Low-Gain Regime Go Gl. (6.6)
Lasergewinn im Medium-Gain Regime Gmed Gl. (6.29)
Slippage-Parameter Lhe Gl. (6.14)
Slippagefaktor sl GL (6.12)
Desynchronisationsparameter fpsyn Gl (6.15)
Energieunschiirfe Korrekturfaktor i) Gl. (6.19)
Emittanz Korrekturfaktor Tlern Gl (6.18) bzw. (6.21)
FEL oder Pierce Parameter (High-Gain Regime) J) GI. (6.33)
Gainlénge lgain Gl. (6.34)
Sattigungsfunktion Tsat GL (6.38) bzw. (6.40)
Sattigungsintensitét des optischen Strahls Isa Gl. (6.39)
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