ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

fur Materialien und Energie

Space Charge Effects

in cascaded
HGHG-FELs

Lutz Hein Verteidigung der Diplomarbeit




@' HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

fur Materialien und Enen gie

Gliederung

« Motivation
 Physikalische Grundlagen
- FEL - Physik
- Raumladung
* Programm P12
 FEL — Genesis1.3 & Simulation FLASH 1l / STARS
« ZUsammenfassung
 Ausblick



@' HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fur Materialien und Energie

Motivation

Die Lichtqualitat eines FELs ist stark abhangig von den
Eigenschaften des verwendeten Elektronenbunches.

Die Entwicklung eines Elektronenbunches
kann beeinflusst werden durch: _ Dipolfelder

- Quadrupolfelder

- ﬁaumladungseffekte

o/ I Anderung des
t - Bunches
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Prinzip:

HighGain - MODUS

Energie- Dichtemodulation Sattigung
modulation Microbunching
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FLASH Il High-Gain Harmonic Generation FEL*
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+,Theory of high gain harmonic generation: an analytical estimate®,

Li Hua Yu, NIM A483(2003)
*,High-gain harmonic generation of soft X-rays with the ,fresh bunch’ technique®,
Li-Hua Yu, NIM A393(1997)
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Raumladung
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3D-Ellipsoid*

2D-Ellipse*

R Modell fir
HGHG-FELs

E%keine longitudinale ;
Raumladung

" ,Foundations of potential theory“, O.D. Kellogg, 1976
+ ,Space charge fields of elliptical symmetrical beams*®, M.R.Shubaly, NIM 13:19-21,1975
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Annahmen:
» Gauss-Verteilung
e rotationssymmetrisch

Querschnitt des Bunches
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Ohne Raumladung
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Simulation mit ASTRA (Teilchen-tracking).
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Mit Raumladung
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Bewegungsgleichung ohne Raumladung:
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Raumladung — Lineare Optik I

Bewegungsgleichung ohne Raumladung:
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Vergleich: P12 Vs Genesis1.3 & ASTRA -
Ohne Raumiadung

Genesis1.3 Vs P12
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Genesis 1.3 - Optikberechnung
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» Solenoid
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Grenzen der Optik Genesis1.3

Modulator 1 ' | | Radiator 1
Chicane

Wichtig fur SEED-/HGHG-FEL Simulationen.
Erzeugung der Dichtemodulation durch Rse Rss = ol (Ap/p)

—

Bisher: Chicane = C-Chicane*
Implementierung Uber Transfermatrix

Radiator 1

* feste Konfiguration
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FEL — Genesis1.3V
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FEL — Simulation
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*,Hﬁh-%in harmonic generation of soft X-rays with the ,fresh bunch’ technique®,
Li-Hua Yu, NIM A393(1997)
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F LAS H I I - Second Stage 1.8kA Peak Current S S - Second Stage 0.5kA Peak Current
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STARS - Radiation Output Power
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¢ Including transverse Space Charge - Readjustment
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Quadrupolstéarken werden

70 - Fehlanpassungen korrigiert.

Die Raumladungsdefokussierung
kann damit NICHT vollstandig
kompensiert werden.

Radiation Output Power [MW]

65 L} l L} l
5,2 5,4

Position [m]
First Stage-Radiator



Zu sam menfassu ng @' HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

fur Materialien und Enen gie

« Bunchparameter sind sehr wichtig far FEL-Prozess
- Raumladung andert Buncheigenschaften

« HGHG-FELs besonders sensible auf Raumladung

« Raumladung koppelt Lattice-Eigenschaften mit
Bunch-Eigenschaften

« Raumladungsbedingte Fehlanpassungen von Lattices

 Keine vollstandige Kompensation der
Lichtleistungsverluste durch Readjustment

- Raumladung muss in der Auslegung von Lattices
und Abschatzungen von FEL-Performanzes
berucksichtigt werden!!
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Ausblick

P12-Anwendungsbeispiele: T

Diagnostics
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 Implementierung von longitudinaler Raumladung in P12
» Verbesserung der Undulatormodelle
* Neue magnetoptische Elemente
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