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Mo:va:on	
  

COXINEL1:COherent	
  X-­‐ray	
  source	
  INferred	
  from	
  Electrons	
  accelerated	
  by	
  Laser 

Ø  COXINEL	
  project	
  aims	
  at	
  demonstra$ng	
  a	
  Free	
  Electron	
  Laser	
  (FEL)	
  amplifica$on	
  from	
  a	
  Laser	
  Wakefield	
  Accelera$on2	
  (LWFA)	
  
Ø  60	
  TW	
  laser	
  provided	
  by	
  the	
  Laboratoire	
  d’op$que	
  appliquée	
  (LOA)	
  

Ø  	
  Beam	
  transfer	
  line	
  under	
  prepera$on	
  at	
  COXINEL	
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LWFA	
  electron	
  beams	
  vs.	
  conven:onal	
  beams	
  

Charge:	
  34	
  pC	
  	
  
bunch	
  length(rms):	
  1	
  µm	
  
peak	
  current:	
  4	
  kA	
  

LWFA	
  beams	
  are	
  orthogonal	
  to	
  the	
  conven$onal	
  beams	
  !	
  

LWFA	
  beam	
  se]ngs	
  for	
  COXINEL	
  studies	
  

energy:	
  180	
  MeV	
  
energy	
  spread	
  (rms):	
  1.8	
  MeV	
  (1	
  %)	
  
op:mis:c	
  !	
  

divergence	
  (rms):	
  1	
  mrad	
  
normalized	
  transverse	
  emicance:	
  1	
  mm	
  mrad	
  
usually	
  an	
  order	
  of	
  magnitude	
  smaller	
  !	
  

6D	
  Gaussian	
  beam	
  distribu$on	
  without	
  any	
  correla$ons	
  assumed	
  for	
  simula$ons.	
  	
  	
  



LWFA	
  beam	
  proper$es	
  in	
  the	
  first	
  quadrupole	
  triplet	
  at	
  
COXINEL.	
  Influence	
  of	
  collec$ve	
  effects	
  is	
  neglected.	
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Strong	
  contribu$on	
  of	
  chroma$c	
  emicance	
  on	
  the	
  total	
  
emicance	
  in	
  presence	
  of	
  magne$c	
  fields	
  !	
  

Capturing	
  LWFA	
  beams	
  

The	
  LWFA	
  beam	
  has	
  to	
  be	
  refocused	
  with	
  a	
  strong	
  and	
  short	
  
quadrupoles	
  located	
  as	
  close	
  as	
  possible	
  to	
  the	
  source	
  

Rapid	
  development	
  of	
  transverse	
  posi$on	
  –	
  energy	
  correla$on	
  
inside	
  the	
  bunch	
  along	
  the	
  drig	
  



COXINEL	
  setup	
  

Ø  Electron	
  beam	
  transport	
  from	
  the	
  source	
  to	
  the	
  undulator	
  for	
  an	
  FEL	
  
•  A	
  permanent	
  magnet	
  quadrupole	
  triplet	
  to:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  refocus	
  the	
  LWFA	
  beam	
  (to	
  suppress	
  the	
  beam	
  divergence)	
  	
  

•  A	
  decompression	
  chicane1,2	
  to:	
  
a.  decrease	
  the	
  slice	
  energy	
  spread	
  
b.  make	
  bunch	
  longer	
  to	
  ease	
  the	
  FEL	
  process	
  (effec$ve	
  interac$on	
  of	
  beam	
  and	
  FEL	
  wave)	
  

•  Addi$onal	
  4	
  electromagnet	
  quadrupoles	
  for	
  dedicated	
  beam	
  matching	
  inside	
  the	
  undulator3	
  

(synchroniza$on	
  of	
  slice	
  e-­‐beam	
  waist	
  with	
  FEL	
  wave	
  propaga$on	
  by	
  adjus$ng	
  the	
  chicane	
  strength)	
  

[100-200] T/m	
  

R56=1.1	
  mm	
  

20 T/m	
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Tools	
  for	
  electron	
  beam	
  transport	
  

Home-­‐made	
  code	
  
q  Beam	
  matching	
  inside	
  the	
  undulator	
  using	
  BETA1	
  code	
  
q  Tracking	
  based	
  on	
  symplec$c	
  mapping	
  through	
  each	
  magne$c	
  element	
  (assuming	
  hard	
  edge	
  field	
  profile)	
  
q  Includes	
  collec$ve	
  effects	
  such	
  as	
  3D	
  space	
  charge	
  (SC),	
  coherent	
  synchrotron	
  radia$on	
  (CSR2)	
  and	
  Wakefields	
  
q  Es$mated	
  calcula$on	
  $me	
  including	
  space	
  charge	
  (1Mp):	
  ~	
  10	
  minutes	
  

Astra3	
  (A	
  Space	
  charge	
  TRacking	
  Algorithm)	
  
q  Tracking	
  based	
  on	
  4th	
  order	
  Runge-­‐Kuca	
  integra$on	
  to	
  solve	
  the	
  equa$on	
  of	
  mo$on	
  through	
  the	
  magne$c	
  fields	
  
q  Well	
  established	
  algorithm	
  for	
  the	
  space	
  charge	
  field	
  calcula$on	
  
q  Es$mated	
  calcula$on	
  $me	
  including	
  space	
  charge	
  (1Mp):	
  ~	
  3	
  hours	
  
	
  

Goal	
  	
  
Ø  Study	
  the	
  beam	
  dynamics	
  by	
  comparing	
  two	
  different	
  tracking	
  sogwares	
  
Ø  Study the influence of collective effects on the beam performance 
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  ASTRA,	
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Beam	
  proper:es	
  without	
  space	
  charge	
  and	
  without	
  chicane	
  

Normalized	
  rms	
  emicance	
  from	
  two	
  codes	
   Beam	
  envelope	
  and	
  bunch	
  length	
  from	
  two	
  codes	
  	
  

Evolu$on	
  of	
  beam	
  proper$es	
  along	
  the	
  COXINEL	
  line	
  from	
  the	
  electron	
  source	
  up	
  to	
  the	
  undulator	
  center.	
  	
  

εx
εy	
  

Home	
  made	
  

Astra	
  

εx
εy	
  

Regular	
  curve:	
  Home	
  made	
  
Dashed	
  curve:	
  Astra	
   σx

σy	
  

Regular	
  curve:	
  Home	
  made	
  
Dashed	
  curve:	
  Astra	
  



Electron	
  beam	
  phase	
  space	
  at	
  the	
  undulator	
  center	
  

Beam	
  distribu$on	
  in	
  transverse	
  and	
  longitudinal	
  phase	
  spaces	
  at	
  s=6.7	
  m.	
  

Consistent	
  results	
  from	
  both	
  codes	
  !	
  

Home	
  made	
  

Astra	
  

Home	
  made	
  

Astra	
  



Slice	
  beam	
  output	
  without	
  space	
  charge	
  

Slice	
  beam	
  proper$es	
  at	
  s=6.7m	
  (undulator	
  center).	
  Influence	
  of	
  SC	
  is	
  neglected.	
  	
  	
  

ü  Demixed	
  slice	
  emicance	
  
ager	
  the	
  chicane	
  

ü  ~	
  10	
  $mes	
  less	
  peak	
  current	
  
due	
  to	
  decompression	
  

ü  ~	
  10	
  $mes	
  less	
  slice	
  energy	
  
spread	
  

ü  Reproducible	
  results	
  from	
  
both	
  codes	
  !	
  

without	
  chicane	
   with	
  chicane	
  (R56=1.1	
  mm)	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  



Slice	
  beam	
  output	
  with	
  chicane	
  

Slice	
  beam	
  proper$es	
  at	
  undulator	
  center.	
  3D	
  SC	
  calcula$on	
  algorithm	
  is	
  applied.	
  
Chicane	
  strength	
  fixed	
  to	
  1.1	
  mm.	
  

ü  Increased	
  emicance	
  (~	
  10	
  %)	
  
in	
  the	
  central	
  part	
  with	
  SC	
  

ü  Addi$onal	
  bunch	
  lengthening	
  
due	
  to	
  space	
  charge	
  

without	
  space	
  charge	
   with	
  space	
  charge	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

Home	
  made	
  
Astra	
  

ü  Consistent	
  results	
  from	
  two	
  
codes	
  



Influence	
  of	
  collec:ve	
  effects	
  on	
  beam	
  performance	
  

Slice	
  proper$es	
  at	
  undulator	
  center	
  for	
  nominal	
  COXINEL	
  beam	
  
parameters.	
  

ü  ~	
  5	
  %	
  increase	
  of	
  slice	
  energy	
  spread	
  (in	
  
central	
  part)	
  including	
  SC	
  and	
  CSR	
  

ü  ~	
  10	
  %	
  slice	
  emicance	
  increase	
  (in	
  central	
  
part)	
  due	
  to	
  space	
  charge	
  effects	
  

ü  ~	
  25	
  %	
  slice	
  emicance	
  increase	
  (in	
  central	
  
part)	
  including	
  space	
  charge	
  and	
  CSR	
  

+	
  3D	
  space	
  charge	
   +	
  1D	
  CSR	
  	
  No	
  wakes	
  	
  
180	
  MeV,	
  1	
  mm	
  mrad,	
  4kA,	
  1	
  mrad,	
  1	
  %	
  



Summary	
  

Ø  Overall	
  reproducible	
  beam	
  output	
  results	
  from	
  two	
  different	
  tracking	
  codes	
  

Ø  Chicane	
  decompression	
  reduces	
  the	
  space	
  charge	
  influence	
  on	
  the	
  beam	
  performance	
  

Ø  About	
  10	
  %	
  slice	
  emicance	
  growth	
  for	
  the	
  nominal	
  COXINEL	
  beam	
  parameters	
  due	
  to	
  space	
  charge	
  
contribu$on,	
  addi$onal	
  15	
  %	
  increase	
  because	
  of	
  CSR 

Ø  Sensi$vity	
  studies	
  to	
  the	
  ini$al	
  beam	
  parameters	
  has	
  been	
  started	
  

Ø  Start	
  to	
  end	
  (PIC+home	
  made+FEL+Op$cs)	
  simula$on	
  for	
  the	
  Coxinel	
  setup	
  

Ø  Experimental	
  test	
  under	
  prepara$on 
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Slice	
  beam	
  output	
  with	
  space	
  charge	
  

Slice	
  beam	
  proper$es	
  at	
  undulator	
  center.	
  3D	
  SC	
  calcula$on	
  algorithm	
  is	
  applied.	
  

without	
  chicane	
  

ü  10-­‐15	
  %	
  emicance	
  increase	
  in	
  
the	
  central	
  slice	
  due	
  to	
  space	
  
charge	
  (with	
  chicane) 

ü  Strong	
  space	
  charge	
  influence	
  
on	
  the	
  beam	
  without	
  chicane	
  

with	
  chicane	
  (R56=1.1	
  mm)	
  

ü  Consistent	
  results	
  	
  with	
  space	
  
charge	
  from	
  both	
  tracking	
  codes	
  



Bunch	
  length	
  inside	
  the	
  chicane:	
  Codealex	
  and	
  Astra	
  

Regular	
  curve:	
  Codealex	
  
Dashed	
  curve:	
  Astra	
  

Evolu$on	
  of	
  bunch	
  (rms)	
  length	
  inside	
  the	
  chicane	
  for	
  two	
  tracking	
  codes.	
  	
  


