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Harmonic	
  Amplifier	
  FEL*	
  

A	
  rela2ve	
  phase	
  change	
  between	
  
electrons	
  and	
  fundamental	
  radia2on	
  
of	
  n2π/3 (n - integer) will	
  disrupt	
  the	
  
fundamental-­‐electron	
  coupling	
  and	
  
so	
  the	
  fundamental’s	
  growth.	
  

2π/3 

However,	
  A	
  n2π/3 phase	
  change	
  for	
  the	
  
fundamental	
  is	
  a	
  n2π	
  phase	
  change	
  for	
  the	
  
3rd	
  harmonic	
  –	
  The	
  3rd	
  harmonic	
  interac2on	
  
therefore	
  suffers	
  no	
  disrup2on.	
  

fundamental	
  

3rd	
  harmonic	
  

4	
  SSSFEL12,	
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*McNeil,	
  Robb	
  &	
  Poole,	
  PAC	
  2005,	
  
Knoxville,	
  Tennessee,	
  1718-­‐20	
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*McNeil,	
  Robb,	
  Poole	
  &	
  Thompson,	
  PRL	
  96,	
  084801	
  (2006)	
  	
  

Using	
  a	
  seeded	
  steady-­‐state	
  model*	
  (i.e.	
  no	
  pulses	
  effects):	
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Harmonic	
  amplifier	
  SASE	
  op2misa2on	
  simula2ons	
  at	
  LCLS	
  and	
  XFEL*	
  

*Schneidmiller	
  &	
  Yurkov,	
  PRST-­‐AB	
  15,	
  080702	
  (2012)	
  	
  
Could	
  be	
  combined	
  with	
  a	
  self-­‐
seeding	
  method	
  at	
  fundamental.	
  



SSSFEL12,	
  10-­‐12	
  December	
  2012	
   7	
  

Also	
  works	
  in	
  FEL	
  cavity	
  oscillators	
  for	
  low	
  gain*	
  

2A

*Gavin	
  Cheung	
  (supervisor	
  McNeil),	
  
Modelling	
  4th	
  Genera4on	
  Light	
  Sources,	
  
Undergraduate	
  Project	
  Report,	
  	
  	
  
University	
  of	
  Strathclyde	
  (April	
  2012).	
  

Such	
  solu2ons	
  are	
  ‘generic’	
  and	
  
apply	
  across	
  all	
  wavelength	
  
ranges	
  from	
  IR	
  to	
  X-­‐ray	
  (XFELO)	
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...and	
  in	
  FEL	
  cavity	
  oscillators	
  in	
  the	
  high	
  gain	
  (RAFEL)*	
  

*Gavin	
  Cheung	
  (supervisor	
  McNeil),	
  
Modelling	
  4th	
  Genera4on	
  Light	
  Sources,	
  
Undergraduate	
  Project	
  Report,	
  	
  	
  
University	
  of	
  Strathclyde	
  (April	
  2012).	
  

Such	
  solu2ons	
  are	
  ‘generic’	
  and	
  
apply	
  across	
  all	
  wavelength	
  
ranges	
  from	
  IR	
  to	
  X-­‐ray	
  (XFELO)	
  



RAFEL	
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Regenera2ve	
  Amplifier	
  FEL	
  
l High Gain Low Feedback  

concept (Low-Q cavity)
McNeil B W J 1990 IEEE J. Quantum 
Electron. 26 1124

l Los Alamos IR-RAFEL
Nguyen D C, Sheffield R L, Fortgang C M, 
Goldstein J C, Kinross-Wright J M and 
Ebrahim N A 1999 Nucl. Instrum. Methods 
Phys. Res. A 429 125–30

l TTF VUV-RAFEL
Faatz B, Feldhaus J, Krzywinski J, Saldin
E L, Schneidmiller E A and Yurkov M V 
1999 Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 
429 424–8

l LCLS X-RAY RAFEL
Huang Z and Ruth R D 2006 Phys. Rev. 
Lett. 96 144801



UK	
  RAFEL	
  in	
  4GLS*	
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*Thompson,	
  Poole	
  &	
  McNeil,	
  Proc.	
  FEL	
  
2005,	
  Stanford,	
  MOPP024,	
  79-­‐82	
  (2005)	
  

*McNeil,	
  Thompson,	
  Dunning,	
  
Karssenberg,	
  van	
  der	
  Slot	
  &	
  Boller,	
  
New	
  Journal	
  of	
  Physics	
  9	
  239	
  (2007)	
  



WHY	
  A	
  RAFEL?*	
  

• 	
  Robust	
  FEL	
  cavity	
  design	
  able	
  to	
  generate	
  close	
  
to	
  Fourier	
  Transform	
  limited	
  tuneable	
  output	
  
from	
  feedback	
  factors	
  F	
  	
  	
  10-­‐5	
  	
  :	
  a	
  self-­‐seeding	
  high	
  
gain	
  FEL	
  ideal	
  for	
  short	
  wavelength	
  genera;on	
  

:

*Dunning,	
  McNeil	
  &	
  Thompson,	
  NIM	
  A	
  593,	
  116-­‐9	
  (2008)	
  	
  



Parameters	
  are	
  typical	
  for	
  a	
  sol	
  x-­‐ray	
  FEL:	
  

	
  

32 10ρ −= ×

Gaussian	
  current	
  electron	
  pulse:	
  	
   ( )4z c cl lσ λ πρ= =

FEL	
  parameter:	
  

Undulator	
  length:	
   ( )6 4u g g uL l l λ πρ= =

Cavity	
  feedback	
  factor:	
   34 10F −= ×

Cavity	
  detuning:	
   2shortened by cl

Example	
  short-­‐pulse	
  RAFEL	
  simula2on*	
  

*McNeil	
  &	
  Thompson,	
  EPL,	
  96,	
  5400	
  (2011)	
  &	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  98,	
  29901	
  (2012)	
  



Short	
  pulse	
  RAFEL	
  –	
  stable,	
  coherent	
  output*	
  

Figure	
  1:	
  Short	
  pulse	
  RAFEL	
  simula2on	
  -­‐	
  showing	
  saturated	
  
evolu2on	
  at	
  the	
  undulator	
  entrance.	
  From	
  top:	
  scaled	
  power	
  
at	
  the	
  beginning	
  of	
  the	
  interac2on	
  at	
  satura2on;	
  the	
  
current-­‐weighted	
  bunching;	
  the	
  scaled	
  spectral	
  power	
  as	
  a	
  
func2on	
  of	
  scaled	
  frequency.	
  

Figure	
  2:	
  Short	
  pulse	
  RAFEL	
  simula2on	
  -­‐	
  showing	
  
saturated	
  evolu2on	
  at	
  the	
  undulator	
  exit.	
  

Start	
  of	
  undulator	
   End	
  of	
  undulator	
  

*McNeil	
  &	
  Thompson,	
  EPL,	
  96,	
  5400	
  (2011)	
  &	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  98,	
  29901	
  (2012)	
  

Short	
  (	
  	
  	
  	
  	
  ),	
  high	
  power,	
  FT	
  limited	
  
pulses	
  with	
  none	
  of	
  the	
  jioer	
  associated	
  
with	
  SASE.	
  

cl:



Mode-­‐locking	
  amplifiers	
  &	
  oscillators	
  
for	
  short	
  pulse	
  genera2on	
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Axial	
  Modes	
  from	
  an	
  amplifier	
  FEL	
  
•  Synthesise	
  axial	
  mode	
  spectrum	
  without	
  cavity	
  

The	
  spectrum	
  is	
  the	
  same	
  as	
  a	
  ring	
  cavity	
  of	
  length	
  s.	
  A	
  ring	
  cavity	
  of	
  length	
  equal	
  to	
  the	
  total	
  slippage	
  
in	
  each	
  undulator/chicane	
  module	
  has	
  been	
  synthesized	
  	
  

Nw	
  period	
  
undulator	
  

n	
  =1	
  

ω	
  

n=1	
  n	
  =	
  2	
   n	
  =	
  3	
   2
s

c
s
π

ωΔ =

l=Nwλ 

Electron	
  delay	
  δ* 

s s e	
   e	
  

s = Nwλ+δ 

e	
  

e	
  

*Jones,	
  Clarke	
  &	
  Thompson,	
  IPAC	
  2012,	
  USA,	
  1759	
  (2012).	
  (For	
  ‘dispersionless’	
  chicanes)	
  



Mode	
  genera2on	
  s 

e-­‐	
  beam	
  
For	
  con2nued	
  slips	
  of	
  distance	
  s,	
  only	
  those	
  wavelengths	
  with	
  an	
  integer	
  number	
  of	
  periods	
  
in	
  distance	
  s	
  will	
  survive	
  aler	
  many	
  such	
  slips.	
  For	
  s	
  an	
  integer	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
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X-­‐ray	
  SASE	
  MLOK	
  amplifier	
  with	
  mode-­‐locking*	
  

Spike	
  FWHM	
  ~	
  23	
  as	
  

*Thompson,	
  McNeil,	
  PRL	
  100,	
  203901	
  (2008)	
  

Electron	
  energy	
  modula2on	
  
at	
  mode	
  spacing	
  



MLOK	
  with	
  current	
  modula2on*	
  

*Kur,	
  Dunning,	
  McNeil,	
  Wurtele	
  &	
  Zholents,	
  New	
  Journal	
  of	
  Physics	
  13,	
  063012	
  (2011)	
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Amplified	
  HHG	
  –	
  retaining	
  structure	
  with	
  MLOK*	
  

*McNeil,	
  Thompson,	
  Dunning,	
  Sheehy,	
  J.	
  Phys.	
  B:	
  At.	
  Mol.	
  Opt.	
  Phys.	
  44,	
  065404	
  (2011)	
  	
  



Amplified	
  HHG	
  –	
  retaining	
  structure	
  with	
  MLOK	
  

3D	
  Genesis	
  simula2ons	
  	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  nm	
  12rλ ≈



Start-­‐to-­‐end	
  simula2ons*	
  

*Dunning,	
  McNeil,	
  Thompson,	
  Williams,	
  Phys.	
  Plasmas	
  18,	
  073104	
  (2011)	
  	
  	
  

Input	
  for	
  NLS	
  –	
  like	
  
parameters	
  



Start-­‐to-­‐end	
  simula2ons	
  -­‐	
  output	
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RAFEL	
  in	
  MLOK	
  configura2on*	
  
Start	
  of	
  undulator	
   End	
  of	
  undulator	
  

*McNeil	
  &	
  Thompson,	
  EPL,	
  96,	
  5400	
  (2011)	
  &	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  98,	
  29901	
  (2012)	
  



Mode	
  Locked	
  Aler	
  Burner*	
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*Dunning,	
  McNeil	
  &	
  Thompson,	
  ‘Few	
  Cycle	
  Pulse	
  Genera4on	
  in	
  and	
  X-­‐ray	
  Free	
  Electron	
  
Laser’,	
  hop://arxiv.org/pdf/1212.2047v1.pdf	
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Op2mum	
  for:	
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Sol	
  X-­‐ray	
  Genesis	
  simula2on	
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Hard	
  X-­‐ray	
  Genesis	
  simula2on	
  	
  	
  

*	
  

A	
  (fantasy?)	
  projec2on	
  of	
  these	
  results	
  to	
  the	
  LANL	
  MaRIE	
  proposal*	
  for	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Å	
  	
  	
  (50	
  keV	
  photons	
  )	
  gives	
  RMS	
  pulse	
  dura2ons	
  of	
  	
  140	
  zs.	
  These	
  
parameters	
  allow	
  us	
  to	
  consider	
  experiments	
  involving	
  observa2on	
  of	
  
electronic/nuclear	
  and	
  towards	
  nuclear	
  behaviour.	
  

0.25rλ ≈



EEHG	
  –	
  another	
  look	
  at	
  	
  	
  
what	
  can	
  be	
  done	
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EEHG	
  mechanism*	
  

*Stupakov,	
  Phys.	
  Rev.	
  Leo.	
  102,	
  074801	
  (2009)	
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EEHG	
  without	
  periodic	
  BC’s	
  or	
  averaging*	
  

*Henderson,	
  McNeil,	
  ‘Echo	
  enabled	
  harmonic	
  genera4on	
  free	
  electron	
  laser	
  in	
  a	
  mode-­‐
locked	
  configura4on’,	
  to	
  be	
  published	
  in	
  EPL	
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Normal	
  radiator	
  undulator	
  

10 nmrλ ≈
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MLOK	
  radiator	
  undulator	
  

10 nmrλ ≈



High	
  Brightness	
  SASE	
  	
  
HB-­‐SASE	
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*Thompson,	
  Dunning	
  &	
  McNeil,	
  ‘Improved	
  temporal	
  coherence	
  in	
  SASE	
  FELs’,	
  
TUPE050,	
  Proceedings	
  of	
  IPAC’10,	
  Kyoto,	
  Japan	
  	
  

Mode	
  Locked	
  Op2cal	
  Klystron	
  undulator/chicane	
  
structure,	
  but	
  with	
  different	
  chicane	
  delays*	
  

Each	
  chicane	
  now	
  introduces	
  different	
  
integer	
  resonant	
  wavelength	
  delay	
  to	
  e-­‐	
  

•  Only	
  central	
  (resonant)	
  mode	
  remains	
  aler	
  many	
  undulator/chicane	
  modules	
  
•  For	
  undulator	
  lengths	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  coherence	
  length	
  changes	
  from	
  the	
  SASE	
  value	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

to	
  the	
  total	
  rela2ve	
  electron/radia2on	
  slippage	
  length	
  >> lc  
•  The	
  localised	
  collec;ve	
  interac;on	
  between	
  radia;on	
  &	
  electrons	
  has	
  been	
  

broken	
  

gl< ~ cl

gl< gl< gl<
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HB-­‐SASE	
  average	
  power	
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HB-­‐SASE	
  Spectrum	
  for	
  simula2on	
  in	
  sol	
  
X-­‐ray	
  at	
  1.24	
  nm*	
  

*McNeil	
  &	
  Thompson,	
  ‘High	
  Brightness	
  SASE	
  in	
  the	
  Free	
  Electron	
  Laser’,	
  in	
  prepara2on.	
  
The	
  system	
  of	
  shils	
  acts	
  like	
  a	
  ‘distributed	
  monochronometer’.	
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SASE	
  &	
  HB-­‐SASE	
  comparison*	
  

*McNeil	
  &	
  Thompson,	
  ‘High	
  Brightness	
  SASE	
  in	
  the	
  Free	
  Electron	
  Laser’,	
  in	
  prepara2on.	
  



Puffin:	
  A	
  three	
  dimensional,	
  
unaveraged	
  free	
  electron	
  laser	
  

simula2on	
  code	
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Non-­‐localised	
  electron	
  evolu2on	
  &	
  very	
  short	
  pulses*	
  

*Campbell	
  &	
  McNeil,	
  ‘A	
  simple	
  model	
  for	
  the	
  genera4on	
  of	
  ultra-­‐short	
  radia4on	
  
pulses’,	
  	
  Proc.	
  FEL	
  2012,	
  Nara,	
  Japan.	
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CLARA – a new UK test facility?* 
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[Compact	
  Linear	
  Accelerator	
  for	
  
Research	
  and	
  Applica2ons]	
  

*	
  Clarke	
  et	
  al.,	
  TUPPP066,	
  Proceedings	
  of	
  IPAC2012,	
  New	
  Orleans,	
  Louisiana,	
  USA	
  
	
  	
  	
  	
  Slides	
  courtesy	
  of	
  Jim	
  Clarke,	
  ASTeC.	
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To	
  develop	
  a	
  normal	
  conduc2ng	
  test	
  accelerator	
  able	
  to	
  generate	
  longitudinally	
  
and	
  transversely	
  bright	
  electron	
  bunches	
  and	
  to	
  use	
  these	
  bunches	
  in	
  the	
  

experimental	
  produc2on	
  of	
  stable,	
  synchronised,	
  ultra	
  short	
  photon	
  pulses	
  of	
  
coherent	
  light	
  from	
  a	
  single	
  pass	
  FEL	
  with	
  techniques	
  directly	
  applicable	
  to	
  the	
  

future	
  genera2on	
  of	
  light	
  source	
  facili2es.	
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Work	
  In	
  Progress	
  

EBTF	
  



CLARA Timeline 

!   Outline	
  Design	
  of	
  CLARA	
  –	
  Dec	
  2012	
  
!   Design	
  Report	
  and	
  Cos2ng	
  –	
  March	
  2013	
  

!   CLARA	
  construc2on	
  –	
  2013	
  to	
  2015	
  
!   CLARA	
  first	
  commissioning	
  –	
  2016	
  	
  

Funding	
  required!	
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Thank	
  You!	
  



Feasibility	
  III	
  -­‐	
  Stability	
  


