
���������	�
 �� �����

�� �������

	
�� �
� �
�� �� �
����
���
� ���� �� ����
������

������ �
� �� ������� �� ������� ��  ��������
 � !�  �����"�  ��!� #������ �� $
���� �� $���
���


jjowett
Note
This  version supersedes the paper handout.



���������	��

��� ��������
� �
�� ����

� �
��� ��� %���& �����
� �
���

� �
��� ��� ���
���& %
�����
�

� �������� '���� �������� �& ���� ��� �����
�
� ��
��

� ���� �����
�� ��
��� '����



���	��� ����� ��	�����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ρ 
[a

rb
. u

ni
ts

]

t [µs]

� �(� ���� �� ��%
�� '���� Æ��� � ��� )���
���&
������
� &����*� � � � )�
� ����& �+����,��&*

� �
����� �%����� �� �� ������� �������

� ��� �� ������� �����

� ��� ��
�� ������ �% �-%
��������&

� .� �������� ���� ��� 
�� �%��� ����� ��
��
�
�%������� ��� ���� '���

� $��� �� ��� ���
�� ���� ��� �� /���� ���� ��
��� '�� 
�� ��� �
 ���� �����
��

� ��� ���� �-%�
���� /
 ����������� �& �
���
/&��� ���� ��������� �� ��� �(�



������������ ������	����

� 	
�%���
�� 
/ ��0���� �
���

����������	
����������������������������

���������

� �������
� ��,��� ��� ��� ����� ��� ,�& �&
/���
� 
/ � /��

� (1�.2�� ��� 3	#14� �
�%���
� ���� �
 �	

�������� ��,�� /
 ��� ���� ��/��� �
���

� ��0���� �
���� ����� �� ��0������ 
/ � /���
�
 5

� �� 3	#14�67 �� ��� /��� ����

� ��� ������� �� ���� ������

�

� ��� ��/��� %�&���� ��� �
������� �� ���� �


� ��� ����������� ������� �-%������� �� ,����

� 8� ��� ��%
,�� 3	#14�

,��'����
� 
/ �
������ ���
���& ������
�
�
�������� �
����& �
�����
��� �%��� )���	��*



���������	�
 �������� ��� ������
�

� ��� ������� �� �������� )��������*

� ������
� ��0�

� ������ ������ ��"�

� !������� '���

� ������
 �0����

� ���& ���� ��0�����&

� 	���
� ������ Æ��� ��� � �
����& �� ��� ������
�
�

� 2
 �������/
��� �
��� ,��'����
�

� �& �
 '� %������� /
� ��������
� ���
����� �
��������&

� 	
�������� 
� � /�� 
/ ��� �-������ ������
�
�
 ��������� ���� 
/ ���� ������ �
� ����
/
��
�

� �����%� �
 %����� ��� ���� �
�� �� ��� #9	
�������� ��� ���� ��/��� �
�����
��



��������� �������  ������	��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

yi
el

d

E [eV]

elast.
second. θ=π/2

second. θ=0

	
����� ��
 �
�������
��

� ��� ���
������ )2� 9������� !� �����*

� ����������& �������� �����
�� )$� 	����
� .�
	
�����*

� �����'���� ������������ �-���

� ��,�� 
/ �+����
�

� �������� ��/��� )��������*

� %������� ����� Æ��� ��� �

� ��� ��0���� ���� �%������ �
 �������� �+���
��
�



��� ����	����� ���������

���� ������
� �� �
������� ���

� 	1#�3: )�
 �������� '���*

� ��� ������ %
��

� ��� +�- �� ������� �
���
 ��� ������&
�
���


� 	
�� )��� ���* ���% ������
� �� ��%
��
'���

� +�-

� ,������ ���� %�%� �������
� ��
�� �
 #9	
,����

� ���% ������
 �� ;����%
�� '���

� +�-



���������	�
 �� �����	�


0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Φ
 [a

rb
.u

ni
ts

]

x [mm]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

4 6 8 10 12 14

S
tr

ip
e 

to
 c

en
tr

e 
[m

m
]

N [1010]

simul.
data 2001
data 2002

� �(�� ��� ���% ������
� ��%
�� '���

� ����� �
 �� �
������ ���
����& ����

� �
 ��0����� ������� �� �� ��� �� �� �%�����
%�������



���� ������� 	� !���������

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Φ
 [a

rb
. u

ni
ts

]

φ [radian]

meas.
simul.

� (����� �
�%���
� /
 �
� )�����& �
�� Æ���*

� 2��� �
 �
 ;���������,� 
��� ����

� 1���,���
� /
 ��������� '���

� +�� ���������
� �� �
 '���

� ��-���� ������� %
���

� ��
 ���%�� %� %
��

� 
�� ���%� %� %
��

� �

� �������� /
 %����� �� 	��$�

� ��,��� ���� �
 �� �������



"���	������ #����� $����%&

3��& �� ��� �� �� ����� �%������

� ����	 ���$����� ��� � �	


� ���
�� �
 +�- /
 �	�	 �� ���� �%�����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250 300 350

P
 [W

]

bunch slot #

refl=1.0, δmax=1.7

∆t=225ns
∆t=550ns

∆t=1050ns
∆t=2050ns

� ���� Æ��� ��� � �
�������� ���� �-%������

Æ��� � ����	 ���$����� ��� � ���$��
<�=> <�6 6�>> <?=
<�@ 6�A> 6�>? <=5
<�A 6�@> 6�>= <=>

� !������ ���� �
�� ��
�� �		��$� /
 �
��
���� ���� �%����� �� �
�������� ���� ��������
�



#����� '���� ������	�
 $����%&

1���,���
� ���� 5> �� ����� �%������

� ���	�	 ���$����� ��� � 	��

� ���� �
�� ��
�� ����$� /
 �
����� ����

Æ��� � ���	�	 ���$����� ���
<�5> <�6 6�=
<�B 6�@ 6�?>
<�7 6�> 6�?

.�������� �����
� +�- 
����& ��Æ����� /

��%
,����� �
�� �
 Æ��� � ��� )�� ������*

� 3-%������ ��� ��������
� �� �
�������� ����
�����,����� 
/ Æ��� � ��� �� 	1#�3: ���
�
 �
� %
,� ����

� ��������� ���
���� +�- �
�������� ���� �����
��& ������
� ��� ������� ������
 �������
����� ��� +�-

� ���
����� ��������

� ��� +�- �� �� �� ����� �
 �� ��,��������� )���
����
� ����� ��0�����&*

� ������
 �0���� �� ��%
����



"����� �������� (���

�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������

detector

holes

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80

el
ec

tr
on

s 
lo

st
 [1

09 e/
bu

nc
h]

bunch #

bias, loss
bias, no loss
no bias, loss

no bias, no loss

� ���% ������
 �� ��%
�� '���� Æ��� � ���� � � �



#����� ��� ���� �	����

� 	�� ������ ���� �
 ����

1���,���
� �� ��� ������ 
/ ��� ��

� �����
� +�- /
 
�� ���� �� � �����	���$�

� �����
� +�- /
 ��
 ����� �� � �����	���$�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

r

δmax

Φ2/Φ1=30
Φ2/Φ1=10

Φ2/Φ1=5
Φ2/Φ1=4
Φ2/Φ1=3

Φ2/Φ1=2.5
Φ2/Φ1=2

Φ2/Φ1=1.75
Φ2/Φ1=1.5

Φ2/Φ1=1.25
Φ2/Φ1=1

� ��������
� &������ Æ��� � ���

� ��� � �� ��%
���� �
 �������� ���� �
��

� �
 �� ������� /
 �������,��& �
 
��� %�������
),������ ����*



)��	��	�� �� *��"

� $������
� 
/ +�- ���	�	 ���$����� ��� � 	���

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

r

δmax

Φ4(2050ns)/Φ4(225ns)=0.66
Φ4(2050ns)/Φ4(225ns)=0.55
Φ4(2050ns)/Φ4(225ns)=0.44

Φ2/Φ1=3.6
Φ2/Φ1=3.0
Φ2/Φ1=2.5

� ���� '� ����� Æ��� � ���� � � 	��

� 	
�� ����� ���� ���
���� ��������� ��,�� &�����
�� � �� � �	� �	���$�

� $���
����� ��������� ��� ���� �
 ����� ���
����
 �
�������

� 2��� �
 %�/
� �
 ����&���

� 2��� �
 �������� ���
���& ������
� �� ���
���& %����



'���� *������ ������	�


� ���- ���
� ���	���$� /
 ��
 ������ ��$��

��Æ���� �
 ������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

r

δmax

Φ=20e-4A/m
Φ=15e-4A/m
Φ=10e-4A/m

Φ=5e-4A/m
Φ=3e-4A/m

� ����� � 
��& ��� �-��%
����
� ����� �
 ���� �

Æ��� � ��� /
 � � 	��

� ��� ����� %�������&� ����� �
�� ������ ��� ��

 ����&���



�+� +��� ����

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2 4 6 8 10 12 14 16

P
 [W

/m
]

N [1010]

drift, 1b
dipole, 1b
quad, 1b

drift, 2b
dipole, 2b
quad, 2b

� �
% ����&

� (������� ���� Æ��� � ���� � � �

� ����� �%����� �� ��� ��
 �����

� (���& �����
� �
��� �� �&���
�
� ������
�

� ���
�� ���� %
����� ����� ���� �
��� �� %��
������ �� ;����%
���

� 2
� ������ ���
�� ���� �� �%��������,� /

���� ��� ���� �� �������



�+� +��� ����

0

1

2

3

4

5

6

7

2 4 6 8 10 12 14 16

P
 [W

/m
]

N [1010]

δmax=1.1
δmax=1.2
δmax=1.3
δmax=1.4

� 9��� �
�� �,���� 
,� �� �� ���� /
 �
% ����&�
�� �� ����� �%�����

� ������ ���
�� ���� �� �%��������,�

� � � � �������

� $�;��� Æ��� % ���

� �
�� ����������� ���������& )� �	
C�	
� ;����%
���*

� ���� �
 ��
 ���� �
� ����������



�	(����� #�,���	-	�	��

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

2 4 6 8 10 12 14 16

P
 [W

/m
]

N [1010]

δmax=1.2
δmax=1.3, r=0.5
δmax=1.4, r=0.0

� ����� �%����� 
/ �� �� ��� ��
 ����� ����

� ���� �
 ��,� �;��,����� ���� �
�� /


� Æ��� � ���� � � �

� Æ��� % ���� � � 	��

� Æ��� % ���� � � 	

� �
��%
��� �
 ���������& �� �-%���������& ���
�������� Æ��� ��� �



����� ����	�
 �� ./��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
 [W

/m
]

δmax

unseeded
seeded

� 9��� �
�� �� �
% ����& )����
�� ;����%
���*
���� �
����� ����� ��������&

� .� �,�� �
�� �� ��D����
�

� � � � ����

� 9��� �
�� ��
��� �� �
 %
���� �� � �����
�%����� 
/ �� ��



�+� +��� ���� �� ��0���	��

0

1

2

3

4

0.0E+00 4.0E+10 8.0E+10 1.2E+11 1.6E+11 2.0E+11

bunch population

a
v

er
a

g
e 

a
rc

 h
ea

t 
lo

a
d

 [
W

/m
] yield=1.3, 1 batch

yield=1.3, 3 batches

yield=1.3, 4 batches

yield=1.5, 1 batch

yield=1.5, 2 batches

yield=1.7, 1 batch

cooling capacity

� � � � ������� ��
���
��

� 	�
�� ��������& �������� /
� '�� �
 ���
��
����

� 9��� �
�� �� ��D����
� �� �
�� ���� �� �
% ���
��&

� 8��� Æ��� � ��� /��� ��������& ��� �� ������



������� ����� ����	��

20

40

60

80

100

120

140

2 4 6 8 10 12 14 16

ρ m
ax

 [1
010

m
-3

]

N [1010]

δmax=1.2, r=1
δmax=1.3, r=0.5
δmax=1.4, r=0.0

� �
% ����& �� ��%
�� '���

� �,����� 
,� ��
�� ,����� ������



�������	��

� ��� ��������
� �
�� ��� ���� ��%
,�� �
�����
���&

� .� ����� �
 �� ���� �
 �%
���� ����� �-%��
������

� �
� ���� ���� �� ���� /
 �
�%���
�

� .� ��� �(� ���
���& ������
� &����� 
/ ��� 
�
�� 
/ Æ��� � ��� ��� �����& ������ �� �
��
�
�����
��

� �
 ��� #9	 �� �
����� %������� Æ��� %
���C��� )/
 � � �C	* �� �;����

� 4���� � ����� �%����� 
/ �� �� ����� �
 �� ���
��%����� ���� �
��

� �� ��D����
� ��� ���� �
�� ��
��� �� ������ ����
�� �
% ����&

� !
� �
� ���� �� �
�� �
 ,��/& ���������
��� )���� �
 ����&��� ��� ������ ���
 ���
���
�
� �����������*


