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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die am supraleitenden Darmstéadter Elektronenlinearbe-
schleuniger S-DALINAC durchgefiihrten Experimente zur Bestimmung der longitudinalen
Struktur der Elektronenbunche vorgestellt. Der Betrieb eines Freie-Elektronen—Lasers an
diesem Beschleuniger setzt die Einhaltung der Strahlparameter voraus, unter denen vor
allem die Pulslinge und die Energieschérfe ihre erforderlichen Werte von 2 ps und < 0.3 %
einhalten miissen, damit ein Anschwingen des Lasers erfolgen kann.

Zur Bestimmung der Pulsstruktur der Elektronenpakete wurden zwei Mefplatze instal-
liert, die sich vor dem Hauptbeschleuniger und hinter dem Undulator befinden. Mit ih-
nen wird das Millimeterwellenspektrum der kohirenten Ubergangsstrahlung (CTR) ge-
messen, die an einer in die Bahn der Elektronen im Strahlrohr eingefithrten Metallfolie
emittiert wird. Die beiden Spektrometer vom Typ eines polarisierenden Martin—Puplett-
Interferometers wurden speziell ausgelegt, um bei moglichst geringem Raumbedarf fiir
den Einbau am Beschleuniger im Spektralbereich von 2cm™! bis 30 cm™! empfindlich zu
sein, der zur eindeutigen Bestimmung der Pulsform aus dem Spektrum erforderlich ist.

Der proportionale Zusammenhang zwischen dem emittierten Strahlungsspektrum des
Elektronenpakets und der fouriertransformierten Ladungsverteilung ist nur gegeben, wenn
Beugungseffekte im Experimentaufbau vernachléssigt werden konnen, was bei Wellenzah-
len kleiner als 4 cm ™! nicht mehr gegeben war. Die Rekonstruktion der Pulsform héngt von
der genauen Kenntnis dieser Einfliisse ab, weshalb mittels einer Multi-Moden—Berechnung
die spektrale Effizienz des gesamten Meflaufbaus bestimmt wurde. Die unerwartet grofie
Frequenzabhéngigkeit des verwendeten pyroelektrischen Detektors bei Millimeterwellen
muflte ebenfalls beriicksichtigt werden. Mit der zuvor nur méglichen Bestimmung von
Anderungen der Pulslinge konnte die Einstellung des Beschleunigers bereits soweit op-
timiert werden, dafl der erforderliche Spitzenstrom zum Betrieb des FEL erreicht wurde
und damit das Anschwingen des FEL ermoglicht wurde. Erst mit der nach Abschlufl der
Messungen durchgefiihrten Bestimmung der Effizienz der beiden Mefipléatze ergab sich aus
den rekonstruierten Pulsformen ein konsistentes Bild zu den entsprechenden Ergebnissen
aus fritheren Simulationen fiir den Beschleuniger.

Neben dem MeBverfahren mit kohéirenter Ubergangsstrahlung im Frequenzbereich wur-
de ein Experiment zur Bestimmung der Pulsform im Zeitbereich aufgebaut, das auf der
bereits an anderen Beschleunigern gezeigten elektro—optischen Abtastung des Coulomb-
feldes des Elektronenstrahls mit einem fs—Laser basiert. Das Ziel dieses Experiments war
es zu untersuchen, ob dieses Verfahren auch bei kleinen Bunchladungen von wenigen pC
einsetzbar ist und damit am S—-DALINAC ein von der interferometrischen Methode un-
abhéngiges Verfahren bereitgestellt werden kann. Um eine zeitliche Korrelation zwischen



den 2ps langen Bunchen des Elektronenstrahls und den weniger als 100 fs langen Pulsen
eines Ti:Saphir-Lasers zu erzielen, wurde ein Regelkreis aufgebaut, der eine Synchroni-
sation zwischen beiden auf besser als 5ps genau ermoglichte. In einer Vakuumkammer
hinter dem Injektorbeschleuniger wurde in wenigen Millimetern Abstand zum FElektro-
nenstrahl ein ZnTe-Kristall positioniert, dessen vom Coulombfeld des Strahls durch den
Pockels—Effekt induzierte Doppelbrechung mit dem ebenfalls in die Kammer geleiteten
Laserstrahl gemessen werden sollte. Der Detektor fiir die Anderung des Polarisationszu-
stands des Lasers hatte eine Sensitivitit von 0.5 - 107, was um einen Faktor 100 kleiner
war, als das Signal, das aus den Designwerten des Beschleunigers erwartet wurde. Ein Kor-
relationssignal zwischen den Laserpulsen und den Elektronenbunchen konnte jedoch nicht
gefunden werden. Eine Abschéitzung des Signals aufgrund der wiahrend des Experiments
vorliegenden Strahlparameter des Beschleunigers unter Einbeziehung der Synchronisati-
on ergab einen Wert, der immer noch um einen Faktor 10 iiber der Nachweisgrenze des
MeBauftbaus lag. Die Ursache dieser Diskrepanz konnte nicht geklart werden.

Zukiinftige Experimente zur elektro—optischen Abtastung des Elektronenstrahls werden
daher am Beschleuniger der TESLA Test Facility stattfinden, wo aufgrund der Bunchla-
dung von mehr als 1nC ein wesentlich grofierer Effekt zu erwarten ist. Ein Mefiplatz zur
elektro-optischen Bestimmung der Feldstirkeverteilung von kohérenter Ubergangsstrah-
lung wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und befindet sich gegenwértig dort im
Aufbau.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern mit immer hoheren Energien bei gleichzeitig
stetiger Verbesserung der Strahlqualitit hat ein tiefgehendes Versténdnis der Struktur
der Materie ermoglicht, gleichzeitig aber auch zu Anwendungen in anderen Gebieten der
Forschung wie der Biologie bis hin zur Medizin gefiihrt. Beginnend mit der zunéchst
als nachteilig betrachteten Synchrotronstrahlung hat sich der Einsatz von Elektronenbe-
schleunigern als Quelle elektromagnetischer Strahlung etabliert. Durch den einige Grofien-
ordnungen umfassenden Energiebereich der Elektronenbeschleuniger bis zu vielen GeV
stehen Synchrotronstrahlungsquellen zur Verfiigung, die ein breites Spektrum elektroma-
gnetischer Strahlung vom fernen Infrarot bis zu harter Rontgenstrahlung liefern.

Die Entdeckung kohérenter Strahlungsprozesse von gepulsten Elektronenstrahlen [1] fithr-
te zu dem Laser vergleichbaren Strahlungsquellen. Insbesondere der Freie-Elektronen—
Laser (FEL) [2] hat sich seit seiner erstmaligen Realisierung in Stanford [3,4] als Ergén-
zung zum konventionellen Laser entwickelt, da die verschiedenen Eigenschaften der er-
zeugten Strahlung, wie Wellenlédnge, Zeitstruktur und Strahlungsleistung ausschliefllich
von innerhalb gewisser Grenzen frei wihlbaren Parametern des Elektronenstrahls und
des Magnetsystems des FEL abhédngen und damit ein solcher Laser den Bediirfnissen
des Nutzers entsprechend ausgelegt werden kann. Vor allem die Durchstimmbarkeit in
der Wellenlénge ist dabei von groflem Interesse. Die verschiedenen weltweit installierten
Einrichtungen [5] decken einen beachtlichen Teil des elektromagnetischen Spektrums ab,
der von sehr langwelliger Strahlung im Bereich der mm-Wellen bis in das Gebiet sehr
kurzwelliger ultravioletter Strahlung reicht. Grole Anstrengungen werden zur Zeit unter-
nommen, mit sogenannten SASE-FELs (Self-Amplified Spontaneous Emission) von den
gegenwirtig an der Tesla Test Facility (TTF) erreichten 100 nm Wellenldnge [6] zu 6 nm
in den Bereich der Rontgenstrahlen zu gelangen.

Durch die Weiterentwicklung konventioneller Laser werden von diesen mittlerweile Para-
meter erreicht, die zuvor nur mit einem FEL erzielt werden konnten. So sind OPA-Systeme
(Optical Parametric Amplifier) aufgebaut worden, die durchstimmbar den Infrarotbereich
bis 20 um abdecken. Mit high harmonic generation in einem Plasma konnen kohérente
Strahlungspulse bis zu wenigen Nanometern erzeugt werden. Dennoch wird es auch in
Zukunft dem FEL vorbehaltene Anwendungen geben, die in der mit einem FEL erreich-
baren Strahlqualitdt und vor allem in der Moglichkeit begriindet sind, ultrakurze La-
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serpulse bei gleichzeitig hoher Wiederholrate bereitzustellen, wie es bei dem IR-DEMO
FEL am TJNAF [7] mit einer mittleren ausgekoppelten Leistung von 1.7kW bei einer
Wiederholrate von 37 MHz erreicht wurde.

Die hohen Anforderungen an die Qualitdat des Elektronenstrahls eines Beschleunigers, mit
dem ein FEL betrieben werden soll, haben in den letzten Jahren zur Entwicklung zahl-
reicher Diagnoseverfahren fiir die verschiedenen transversalen und longitudinalen Strahl-
parameter gefiihrt [8]. Fiir eine hohe Verstdrkung beim FEL-Prozess ist insbesondere der
Spitzenstrom der Elektronenpakete von Bedeutung, der aus einer Messung der Lénge die-
ser Pakete bestimmt werden mufl. Bei den in RF-Beschleunigern erreichten Pulsléngen
von einigen 100 Femtosekunden bis zu wenigen Pikosekunden sind sowohl Mefiverfahren im
Zeitbereich, z. B. mit einer Streak—Kamera [9], als auch im Frequenzbereich mit spektro-
skopischen Methoden angewendet bzw. entwickelt worden. Letztere nutzen die kohérente
Emission von Strahlung bei mit der Pulslinge vergleichbaren Wellenldngen durch ver-
schiedene Strahlungsprozesse eines Elektronenstrahls mit relativistischer Geschwindigkeit
aus. Die Verwendung von kohirenter Ubergangsstrahlung (CTR) [10] hat sich dabei als
besonders geeignet erwiesen.

Der am supraleitenden Darmstédter Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC [11] auf-
gebaute Freie—Elektronen—Laser [12-21] war nach dem in Stanford der zweite an einem
derartigen Beschleuniger. Durch die Verwendung supraleitender Beschleunigungskavitéten
ist eine hohe Wiederholrate der Elektronenpulse von 10 MHz fiir die FEL—Zeitstruktur
moglich, mit der erstmals ein continuous wave (cw) Betrieb demonstriert werden konn-
te [22-24].

Zugleich ist der FEL am S-DALINAC aber auch derjenige mit der geringsten Kleinsignal-
verstarkung, die nur 4 % betriagt, was zum Anschwingen dieses Lasers die Einhaltung al-
ler Strahlparameter, insbesondere der Energieunschérfe und Pulsldnge erforderlich macht.
Dabei mufl sowohl die Energieunschérfe weniger als 0.3 % sein, als auch der Spitzenstrom
mehr als 1.5 A betragen [25]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte daher ein Meflsy-
stem konzipiert und aufgebaut werden, das die Messung der Elektronenpulsldnge an den
entscheidenden Positionen vor dem Eintritt des Elektronenstrahles in den Hauptbeschleu-
niger und hinter dem Undulator des FEL ermdoglicht und dazu den Nachweis kohérenter
Ubergangsstrahlung mit einem Martin-Puplett-Interferometer verwendet.

Mit der Entwicklung der THz—Spektroskopie, die durch eine elektro—optische Abtastung
mit einem fs—Lasersystem die Messung elektrischer Felder mit einer Zeitauflosung im Be-
reich von Femtosekunden gestattet, wurde der Einsatz dieses Verfahrens zur Elektronen-
strahldiagnose vorgeschlagen [26] und an Beschleunigern mit vergleichsweise hoher Bunch-
ladung von einigen 100 pC bis zu nC durchgefiihrt [27,28]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
untersucht, ob auch bei den kleinen Bunchladungen von wenigen pC des S-DALINAC die-
se Methode anwendbar ist, und ob damit ein zu den oben aufgefiihrten spektroskopischen
Messungen unabhéngiges Verfahren im Zeitbereich zur Verfiigung stehen konnte.
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Das Kap. 2 stellt den Beschleuniger S-DALINAC und den daran aufgebauten Freie—
Elektronen-Laser vor. In Kap. 3 werden zuniichst die Grundlagen der Emission von Uber-
gangsstrahlung behandelt, um anschlieSend den Einflul der Geometrie des Melaufbaus zu
studieren und mit einer Multi-Moden—Berechnung der Strahlungsausbreitung die spek-
trale Transmission durch einen Meflaufbau berechnen zu kénnen. Das Kapitel endet mit
einer Darstellung der kohérenten Strahlungsemission von Elektronenstrahlen, die die Ba-
sis fiir die spektroskopischen Pulslangenmessungen ist, und der bei Intensitdtsmessungen
erforderlichen Rekonstruktion der Phase des Spektrums, um die zugrunde liegende Puls-
form bestimmen zu kénnen. Die am S-DALINAC verwendeten Spektrometer werden in
Kap. 4 vorgestellt und mit den im vorherigen Kapitel dargelegten Verfahren wird ihre
Effizienz bestimmt. Der zweite Teil des Kapitels behandelt die eingesetzten Detektoren
und geht insbesondere auf die Empfindlichkeit der pyroelektrischen Detektoren ein. Ka-
pitel 5 behandelt die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen werden. Die
Auswertung der Spektren und die Rekonstruktion der Pulsform schlieffen sich an. Am
Ende des Kapitels wird die durch diese Messungen ermoglichte Optimierung der Einstel-
lungen des Beschleunigers fiir den FEL-Betrieb diskutiert und ein Konzept vorgestellt,
fiir diese Aufgabe ein Mefigerit einzusetzen, das eine stdndige Kontrolle der Pulslédnge
ermoglicht.

Das elektro—optische Abtastverfahren zur direkten Messung des Coulombfeldes des Elek-
tronenstrahls wird in Kap. 6 behandelt. Nach den Grundlagen des Pockels-Effekts und
der THz-Spektroskopie werden die Methoden zur Abtastung der zu messenden Puls-
form diskutiert und die dazu aufgebaute Synchronisation des Ti:Saphir-Lasers mit der
Frequenz des Beschleunigers vorgestellt. Der Beschreibung des hinter dem Injektor des
S-DALINAC aufgebauten Mefiplatzes folgt eine Analyse der Ursachen, die fiir die aus-
gebliebenen Resultate dieses ersten Experiments vermutet werden. Im letzten Teil des
Kapitels wird das sich an der TESLA Test Facility (TTF) zur Zeit im Aufbau befindliche
Experiment zur elektro-optischen Abtastung von Ubergangsstrahlung vorgestellt zusam-
men mit den zwischenzeitlich erfolgten Verbesserungen an verschiedenen Komponenten
der dort verwendeten Teile des alten Experiments.

In Kap. 7 werden die gegenwértig verfiigharen Methoden zur Bestimmung der longitudi-

nalen Ladungsverteilung in Elektronenbunchen zusammengestellt und ihre Einsetzbarkeit
am S-DALINAC diskutiert.

Die Arbeit endet mit einer SchluBbemerkung und einem Ausblick, denen noch ein Anhang
folgt, der verschiedene Hilfsmittel bei der Berechnung der Spektrometereffizienz auffiihrt.



Kapitel 2

S-DALINAC und FEL

Der in Darmstadt betriebene Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC verwendet su-
praleitende Beschleunigungskavitéiten aus Niob, wodurch neben einer hohen Strahlqualitét
auch ein Dauerstrichbetrieb (cw) bei einer Beschleunigungsfrequenz von 3 GHz erreicht
werden kann. Der Grundrifl des Beschleunigers mit den verschiedenen Experimentier-
plitzen ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die Parameter des Beschleunigers und des Freie—
Elektronen—Lasers sind in Tab. 2.1 zusammengefaft.

Nach einer elektrostatischen Vorbeschleunigung der von einer thermischen Kathode emit-
tierten Elektronen auf eine Energie von 250keV wird im normalleitenden Teil der In-
jektion mit einer Chopper/Prebuncher—Sektion die zur weiteren Beschleunigung in den
Hochfrequenzstrukturen notwendige Zeitstruktur aufgepriagt. Mit einer 2— und einer 5—
zelligen Einfangstruktur und zwei weiteren 20-zelligen Strukturen erfolgt im supralei-
tenden Teil des Injektors eine Beschleunigung auf bis zu 11 MeV. Der Strahl mit einem
Durchschnittsstrom bis zu 60 A kann in einem Niederenergiemefplatz zur Untersuchung
von Channeling- [29] und parametrischer Rontgenstrahlung [30] sowie fiir Experimente
mit Kernresonanzfluoreszenz [31] verwendet werden. Gleichfalls an dieser Stelle befand
sich das in Kap. 6 beschriebene Experiment zur elektro-optischen Abtastung (EOS) des
Elektronenstrahls. Alternativ erfolgt nach einer Umlenkung um 180° der Eintritt des
Strahls in den Hauptbeschleuniger, wo er durch 8 ebenfalls 20-zellige Strukturen einen
Energiegewinn von maximal 40 MeV erfihrt. Durch die zwei Rezirkulationen kann der
Hauptbeschleuniger insgesamt bis zu 3 mal durchlaufen werden, so daf§ der Elektronen-
strahl mit einer Maximalenergie von 130 MeV in die Experimentierhalle extrahiert wird.
Dort kénnen neben Experimenten zur Strahlungsphysik bei hohen Energien [32] auch sol-
che mit inklusiver (e,e’x) und exklusiver (e,e’) Elektronenstreuung [33-35] an den beiden
Magnetspektrometern durchgefiithrt werden. Im Aufbau befindet sich derzeit ein Mefplatz
zur Compton—Streuung des Nukleons [36].

Der Freie—Elektronen—Laser ist in einer Bypass—Sektion zur Geraden der ersten Rezirku-
lation aufgebaut, wobei {iber je zwei 45° ablenkende Dipolmagnete der Elektronenstrahl
durch den Undulator und anschliefend in einen Strahlfinger gelenkt wird. Der auf die
Zeitstruktur von 10 MHz im FEL-Betrieb abgestimmte 15m lange optische Resonator
speichert die im Undulator erzeugte spontane Strahlung fiir die Wechselwirkung mit den
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Abb. 2.1: Der supraleitende Darmstéddter Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC. @ Niederenergie—Strahlungsphysik,
Kernresonanzfluoreszenz (v,v') und EOS-Experiment, @ Undulator und Resonator des Freie-Elektronen-Lasers,
@ Hochenergie-Strahlungsphysik, @ Compton—Streuung am Nukleon, @ QCLAM-Spektrometer fiir koinzidente
(e,e’x)-Experimente, (6) Energieverlust-Spektrometer fiir hochauflssende (e,e’)-Experimente und (7) Optisches Labor
des FEL mit dem Transfersystem des Lasers vom DS—Tisch in der Beschleunigerhalle zum Labor. Hieriiber erfolgte auch
der Transport des Ti:Saphir-Laserstrahls aus dem Labor zum EOS-Experiment.



nachfolgenden Elektronenpaketen. Die FEL-Strahlung wird durch dielektrisch beschich-
tete Spiegel aus dem Resonator ausgekoppelt und entweder ersten Diagnoseeinrichtungen
auf den beiden optischen Tischen in der Beschleunigerhalle oder vom sogenannten down-
stream—Tisch aus iiber ein 50 m langes Transfersystem weiteren Diagnosemdglichkeiten
sowie den Experimentaufbauten im optischen Labor des FEL zugefiihrt.

Wiéhrend zweier Strahlzeiten des FEL-Experiments konnte bisher mit Elektronenenergi-
en um 30 MeV ein Betrieb des Lasers bei Wellenldngen von 6.6 um bis 7.7 ym mit bis
zu 3W Durchschnittsleistung erreicht werden [24, 25]. Erstmalig konnte auch ein Dau-
erstrichbetrieb eines FEL gezeigt werden. Neben Untersuchungen mit einem getaperten
Undulator [37,38] zur Erhohung des Wirkungsgrades standen Experimente zur Wechsel-
wirkung der FEL-Strahlung mit biologischem Gewebe im Vordergrund [39,40]. Die dazu
wiinschenswerte Erhohung der Pulsleistung soll mit einem im optischen Labor des FEL
aufgebauten parametrischen Verstirker auf Er:YAG-Basis erreicht werden [41]. Ebenfalls
in diesem Labor befand sich das fiir die elektro—optische Abtastung benotigte Ti:Saphir—
Lasersystem, dessen Strahl dazu iiber das Transfersystem des FEL in die Beschleuniger-
halle zum Mefiplatz hinter dem Injektor geleitet wurde.

Fiir den Betrieb des FEL war eine Modifikation der Zeitstruktur des Beschleunigers not-
wendig, da bei der Beschleunigerfrequenz von 3 GHz und dem durch die Leistung der
Klystren begrenzten Durchschnittsstrom von 60 A der Spitzenstrom fiir eine ausreichen-
de Kleinsignalverstarkung zu erreichen war. Daher wurde fiir den erforderlichen Spitzen-
strom von 2.7 A fiir den FEL der Lange des optischen Resonators entsprechend als Fre-
quenz die 300te Subharmonische von 3 GHz bei 10 MHz gewé&hlt und eine Subharmonische
Injektion aufgebaut [42], die einen einfachen Wechsel zwischen den beiden Betriebsmodi
des Beschleunigers erlaubt. Die Kathode der Elektronenkanone wird mit 10 MHz gepulst
und liefert Elektronenpakete von ca. 1ns Dauer, aus denen mit einer subharmonischen
600 MHz Chopper/Prebuncher—Sektion Pulse von 370 ps Lénge ausgeschnitten und bis
zum Eintritt in den Injektorbeschleuniger auf 5ps verkiirzt werden. Im Injektor erfolgt
dann die weitere Kompression der Pulslange auf 2 ps. Eine nachtréglich in das Kryomodul
des Injektors integrierte 2—zellige Einfangstruktur [43], die auf die Elektronengeschwindig-
keit von § = 0.85 ausgelegt ist, soll verschiedenen Simulationen [43,44] geméf eine bessere
Wahl der Referenzphasen im Injektor und damit eine verminderte Energieunschérfe bei
gleichzeitig erhohter Strahlenergie erméoglichen. Uberdies wurde darauf hingewiesen, mit
dem Injektor eine gezielte Korrelation im longitudinalen Phasenraum einzustellen und
den Elektronenbunch mit dem im urspriinglichen Konzept isochron geplanten Injektorbo-
gen [45] magnetisch zu komprimieren.

Mit dem vor dem Eintritt des Strahls in den Hauptbeschleuniger aufgebauten Mefiplatz
zur Elektronenpulsldnge kann untersucht werden, mit welchen Parametern die kiirzesten
Pulsldngen zu erzielen sind. Die zugehorigen Messungen sind in Kap. 5 aufgefiihrt. Der
zweite, hinter dem Undulator befindliche MeBplatz, dient dazu, den Hauptbeschleuniger
und die Strahlfithrung der ersten Rezirkulation so zu optimieren, dafl die Pulslédnge sich
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Tab. 2.1: Parameter des Freie—Elektronen—Lasers am S—-DALINAC

Elektronenstrahl

Energie MeV 25 - 50
Energieunschérfe % < 0.3
Emmitanz 7 mm mrad < 60
mittlerer Strom 1A 60
Spitzenstrom A 2.7
Pulslénge ps 2
Wiederholrate MHz 10
Betriebsart cw

Undulator & Resonator

Periodenléange mm 32
Polschuhabstand mm 15.5 =25
Periodenanzahl 80
Undulatorparameter K 1.2—-0.5
Resonatorlange m 15
Rayleighlénge m 2.74
FEL-Strahl

Kleinsignalverstirkung (%) <4
Leistung W 3
Pulsenergie wd 0.3
Wellenlédnge pm 10 —-2.5

nicht vergroBert. Mit MeBplitzen fiir die Energieunschérfe [46] kann gleichzeitig kontrol-
liert werden, dafl auch dieser fiir das Anschwingen des FEL kritische Parameter unter
seinem tolerierbaren Wert von 0.3 % bleibt.



Kapitel 3

Theorie der Ubergangsstrahlung

Ein geladenes Teilchen, das sich geradlinig mit relativistischer Geschwindigkeit fortbewegt,
gibt keine elektromagnetische Strahlung ab, es sei denn, das Teilchen selbst wird beschleu-
nigt, oder es bewegt sich in einem Medium, dessen elektromagnetische Eigenschaften sich
andern. Im Fall einer beschleunigten Ladung fiihrt dies beispielsweise zu Synchrotron-
oder Undulatorstrahlung. Wenn sich ein geladenes Teilchen gleichférmig durch ein Medi-
um bewegt, in dem die Lichtgeschwindigkeit kleiner als die Teilchengeschwindigkeit ist,
wird Tscherenkow—Strahlung emittiert. Der Transport von Teilchenpaketen durch das
Vakuumsystem eines Beschleunigers fiihrt an den Stellen, an denen sich die Geometrie
des Vakuumsystems éndert, zur Entstehung von Wakefeldern. Der Durchgang eines Teil-
chens durch eine Apertur bedingt die Emission von sogenannter Diffraction Radiation.
Der als Ubergangsstrahlung oder Transition Radiation (TR) bezeichnete Effekt entsteht
schlieBlich beim Ubergang eines Teilchens durch die Grenzfliche zwischen zwei Medien
mit unterschliedlicher Dielektrizitédtszahl.

Hierbei ist es notwendig, dafl das jeweils von der Ladung mitbewegte Coulombfeld sich
den wechselnden Randbedingungen auf dem Weg des Teilchens anpassen muf3. Dies ist nur
moglich, wenn gleichzeitig ein passendes Strahlungsfeld emittiert wird. Die Intensitét, die
Winkelverteilung und das Spektrum der Strahlung miissen beriicksichtigt werden, wenn
eine dieser Strahlungsarten zur Diagnose der Eigenschaften einzelner Teilchen oder zur
Diagnose kollektiver Parameter von Teilchenstrahlen verwendet werden soll. Ubergangs-
strahlung hat sich hierzu als besonders geeignet erwiesen, wie im folgenden néher erlautert
wird.

Die spektrale und rdaumliche Verteilung der Energie der von Frank und Ginsburg 1944
postulierten Ubergangsstrahlung [47] ist fiir den einfachsten Fall des Ubergangs eciner
Ladung ¢ der Geschwindigkeit Sc vom Vakuum in einen perfekten Leiter in hinreichend
groflem Abstand vom Entstehungsort der Strahlung in Gaufischen Einheiten durch

a>*W q> (3% sin” 0

_ 1
dwdQ wc (42 — 52 in? 9)2 (3:1)

gegeben, wobei 6 den Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung und der Symmetrieachse
bildet und v der relativistische Lorentzfaktor ist. Die Integration iiber den Raumwinkel 2
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Abb. 3.1: Emission von Ubergangsstrahlung an einer Metallfolie. Die Teilchen eines Elektronen-
strahles treffen auf die Folie und fithren zur Emission von Strahlung in die optische
Reflexionsrichtung zur Einfallsrichtung des Teilchenstrahls beim Eintritt in die Folie
sowie in Richtung des Strahls selbst beim Verlassen der Folie. Die Strahlungskeulen
stellen jeweils einen Schnitt durch den Strahlungskegel mit dem Offnungswinkel 2/~
dar.

liefert die spektrale Verteilung

— =2 97 |m2y-= (3.2)

aw ¢ 1

dw w2 [ 2} '
Als wesentliche Eigenschaften dieser Strahlungsemission nach Gl. (3.1) erkennt man, daf
sie um einen Offnungswinkel 1/ konzentriert ist und keine Abhingigkeit von der Fre-
quenz w aufweist. Die Strahlung ist radial polarisiert, d. h. der elektrische Feldvektor
liegt in der Ebene, die von der Symmetrieachse des Strahlungskegels und der Beobach-
tungsrichtung aufgespannt wird. Alle diese Eigenschaften lassen sich anschaulich zum
einen dadurch begriinden, dafl es in der hier gew#hlten Geometrie keine Léngenskala
gibt, die eine Abhéngigkeit von der Wellenldnge und damit von der Frequenz begriinden
wiirde, zum anderen durch die radiale Symmetrie des fiir die Emission verantwortlichen
Coulombfeldes, dessen Symmetrie sich ebenfalls im Feld der Ubergangsstrahlung wieder-
finden muss. Insbesondere wird deshalb auch keine Strahlung in Richtung der Symme-
trieachse ausgesendet. Wie bei allen relativistischen Strahlungsprozessen erfolgt auch die
Emission dieser Strahlung durch die Lorentzkontraktion des Coulombfeldes hauptséchlich
in Richtung kleiner Vorwértswinkel.
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Abb. 3.2: Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung bei einem Lorentzfaktor v von 15 und 60,
d. h. bei Elektronenenergien von ca. 7.5 MeV und 30 MeV. Durchgezogen dargestellt
ist die auf die linke Achse bezogene zweifach differentielle Verteilung der Strah-
lungsenergie nach Gl. (3.1), gestrichelt die auf die rechte Achse bezogene iiber den
Raumwinkel integrierte Verteilung nach Gl. (3.2).

Die Winkelverteilungen geméf Gl. (3.1) und Gl. (3.2) sind in Abb. 3.2 fiir zwei verschie-
dene Elektronenenergien gezeigt. Das Maximum der Intensitét bei § = 1/~ wichst zwar
quadratisch mit v an, die fiir eine Messung relevante integrierte Winkelverteilung héangt
jedoch nur logarithmisch von der Elektronenenergie ab, wenn ein Winkelbereich erfafit
wird, der wesentlich gréfer ist als der des zentralen Maximums.

Fiir die Emission der Ubergangsstrahlung von Teilchenpaketen bedeutet die Frequenz-
unabhéngigkeit der Einteilchenemission, dafl der zeitliche Verlauf der erzeugten Strah-
lungsintensitéit mit dem zeitlichen Profil des Teilchenpakets {ibereinstimmen mufl. Bei
Wellenléngen, die vergleichbar mit der Liange eines Pakets oder gréfler sind, iiberlagern
sich die emittierten Lichtwellen der einzelnen Teilchen kohérent und das erzeugte elek-
tromagnetische Feld hat die gleiche Zeitabhingigkeit wie die Ladungsverteilung des Teil-
chenpakets.

Der nichste Abschnitt behandelt die Herleitung der Formeln fiir die Emission von Uber-
gangsstrahlung. Davon ausgehend wird in den folgenden Abschnitten untersucht, wie sich
in einem Experiment die geometrischen Randbedingungen eines Vakuumsystems und eines
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MeBaufbaus auf die Emission dieser Strahlung auswirken, wie sich die Strahlungsemission
andert, wenn nicht ein einzelnes geladenes Teilchen, sondern ein rdumlich und zeitlich
ausgedehntes Teilchenpaket die Emission hervorruft und wie schlieflich mit Hilfe Gauf3-
scher Strahloptik fiir ein Experiment das Strahlungsspektrum und die Strahlungsvertei-
lung unter Beriicksichtigung aller genannten Einfluifaktoren berechnet werden koénnen.
Das Kapitel schliefft mit einem Abschnitt iiber die mathematische Rekonstruktion der
Phasenverteilung von gemessenen Spektren ab, wenn aus einer Intensitdtsmessung die
urspriingliche longitudinale Elektronenverteilung rekonstruiert werden soll.

3.1 Ubergangsstrahlung im Fernfeld

Die allgemeine Bescheibung der Ubergangsstrahlung geht von der in Abb. 3.3 darge-
stellten Anordnung aus, bei der sich eine Ladung ¢ mit dem Geschwindigkeitsvektor v
senkrecht zur Grenzflache von einem Medium mit der Dielektrizitdtszahl ¢; in eines mit
€2 bewegt,wobei die Zahlen ¢; und ¢; komplexe Werte annehmen kénnen, wenn absorbie-
rende Medien oder Metalle beteiligt sind. Zur Berechnung der erzeugten Strahlungsfelder
wird in dhnlicher Weise vorgegangen wie bei der Herleitung der Fresnelschen Formeln fiir
die Reflexion und Transmission ebener Wellen an einer ebenen Grenzflache, bei der die
Amplitude und Richtung der einzelnen Wellen durch die Forderung bestimmt werden, die
Randbedingungen an der Grenzfliche zu erfiillen. Der Unterschied hierzu besteht darin,
dal das erzeugende Feld keine ebene Welle, sondern das elektromagnetische Feld einer
gleichformig bewegten Ladung ist, die sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die kleiner
ist als die Lichtgeschwindigkeit. Durch die unterschiedlichen Dielektrizitédtszahlen in bei-
den Medien ist dieses 'Ladungsfeld’ beiderseits der Grenzfliche verschieden. Damit die
Randbedingungen an der Grenzflache eingehalten werden, miissen daher zwei Strahlungs-
felder bestimmt werden, die sich in beiden Raumhilften jeweils von der Grenzfldche her
ausbreiten. Da fiir diese Arbeit nur der Fall eines Ubergangs vom Vakuum in ein Me-
tall von Bedeutung ist, und um die Herleitung iibersichtlich zu halten, wird ¢; = 1 und
€5 = 0o gesetzt; d.h. das Raumgebiet 2 ist ein perfekter Leiter und nur im Raumgebiet 1
sind Felder existent. Eine vollstdndige Beschreibung ist in [48] angegeben.

Die Symmetrie der in Abb. 3.3 gezeigten Anordnung legt die Verwendung von Zylinder-
koordinaten nahe. Der Ortsvektor r wird dazu in die Komponenten r; senkrecht zum
Normalenvektor der Grenzfliche und z in dessen Richtung aufgespalten. Mit den Vekto-
ren der elektromagnetischen Felder E und H wird gleichermafien verfahren. Ein Index ()¢
bzw. () soll jeweils das Ladungsfeld und das Strahlungsfeld bezeichnen. Fiir das weitere
Vorgehen ist es notwendig, diese Felder in ihre Fourierkomponenten beziiglich der Zeit
und der transversalen Raumkoordinate r; zu zerlegen. Die Abhéngigkeit der Felder von
der z-Komponente wird nicht transformiert, da die Position der Grenzflache eine Funktion
dieser Koordinate ist. Fiir eine Komponente f(r,t) eines dieser Vektorfelder gilt
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Abb. 3.3: Geometrie zur Berechnung des TR-Spektrums

f(r,t) :/fw(r)e"‘”tdw:/fn,w(z)em”i“’td&dw. (3.3)

Die Frequenzen w = kc sind dabei der Zeit ¢ und die Raumfrequenzen  der transversalen
Raumkoordinate r, zugeordnet. Zur besseren Ubersicht wird der Index w im folgenden
weggelassen, da fast ausschliellich Felder im Frequenzraum betrachtet werden.

Das elektromagnetische Feld einer mit der Geschwindigkeit v = B¢ bewegten elektrischen
Ladung ¢ ergibt sich aus einer Lorenztransformation des Coulombfeldes. Die nur in der
Zeitkoordinate transformierten Frequenzkomponenten des elektrischen Feldes sind [49]

E'(r) = ieikz/ﬁﬁ {flel <k£> e. + K, (@) BL} . (3.4)

iU 6 76 B

Die auch in der transversalen Koordinate r; transformierten Frequenzkomponenten sind

q 1 ikz/B 1 ko
Ei(y) = -4 & - | B . .
w(2) o I k2 /v26% + K2 757 € T K (3:5)

Das gesuchte Strahlungsfeld mufl die Wellengleichung fiir elektromagnetische Felder im
Vakuum erfiillen. Sie lautet

(0%)02* + k* — k*)ER(2) = 0 (3.6)

mit den fouriertransformierten Differentialoperatoren. Eine Losung ist
Ef(z) = EF(0)e*VF 2 (3.7)
Da eine Welle gesucht ist, die sich von der Grenzflache aus in Richtung der negativen z—

Achse ausbreitet, muB fiir den Phasenfaktor das negative Vorzeichen gewéhlt werden. Fiir

die Losung mit Raumfrequenzen x > k ist der Phasenfaktor als eV #?=k%z ;11 schreiben und
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stellt eine exponentiell gedampfte Welle dar, die fiir das Strahlungsfeld im Fernfeld keinen
Beitrag liefert. Der transversale Anteil des elektrischen Feldvektors des Strahlungsfeldes
E} wird durch die Randbedingung bestimmt, daf§ die Feldlinien des Gesamtfeldes, der
Summe aus Strahlungsfeld und Ladungsfeld, senkrecht auf der Grenzfliche liegen, also

E, =E! +Ef=0. (3.8)

Der longitudinale Anteil ergibt sich aus dem Coulombgesetz ohne Quellenterm V - Ef = 0

Zu
1

k2 — K2

Der elektrische Feldvektor des gesuchten Strahlungsfeldes ist

El.(2) = KB (2). (3.9)

PV AR G e 1 K’
Ei(2) = 02T k2 /7232 + K2 \/mez R (3.10)

Uber das Induktionsgesetz kann das zugehérige Magnetfeld bestimmt werden. Es besitzt
nur eine azimutale Komponente, die mit der transversalen Komponente des elektrischen

Feldes durch i

L2 — 12
verkniipft ist. Die Gln. (3.9) und (3.11) sind unabhéngig von der speziellen Form des
Ladungsfeldes an der Grenzflache, sofern dieses Feld rotationssymmetrisch ist. Sie gelten
daher auch noch, wenn in den folgenden Abschnitten dieses Feld modifiziert werden muf,
um zusatzliche Effekte zu beriicksichtigen.

HE ((2) = — e, -Ef (2) (3.11)

Gleichung (3.10) gibt das Strahlungsfeld abhéngig von Zeit- und Raumfrequenzen an. Um
das entsprechende ortsabhéngige Feld zu bestimmen, ist die Fouriertransformation

Ef(r) = /dnem”Ef(z) (3.12)

erforderlich, die bis auf das Fernfeld nur numerisch méglich ist und im néchsten Abschnitt
zur Untersuchung des Nahfeldbereichs durchgefiihrt wird. Die Winkelverteilung des Spek-
trums der emittierten Strahlung kann fiir das Fernfeld exakt berechnet werden [50]. Dazu
wird die insgesamt abgestrahlte Energie betrachtet, die sich als Summe des Strahlungs-
flusses S(r,¢) durch eine Ebene senkrecht zur z—Achse bei z — —oo iiber alle Zeiten
ergibt. Da der Poyntingvektor S das Produkt des elektrischen mit dem magnetischen Feld
ist, mul nach der Parcevalschen Gleichung dieses Integral gleich dem Integral iiber die
zugehorigen fouriertransformierten Funktionen sein. Es gilt daher

W = /dter(—ez)~S(r,t)
— [ dwidn - (2m)P(e) - [BE) x HE ()] (3.13)
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Im Fernfeld braucht der exponentiell gedampfte Teil des Feldes fiir k > k nicht beriick-
sichtigt zu werden. Dann entféllt die explizite Abhéngigkeit von z und die Integration
iiber die Raumfrequenzen kann auf das Gebiet 0 < k < k beschriankt werden. Der Raum-
winkel € wird formal durch k = ksin@ eingefiihrt, so dafl sich schlieffllich als zweifach
differentielle Energieverteilung im Fernfeld

d*W

dwdS?
ergibt. Durch Einsetzen des elektrischen Feldes aus Gl. (3.10) erhélt man den bekannten
Ausdruck fiir die Ubergangsstrahlung vom Anfang des Kapitels. Die Strahlung bildet
im Fernfeld sphérische Phasenflichen aus. Die elektrischen Feldvektoren liegen in diesen

2

= c|2mkEf 0.1 (3.14)

Flachen und sind in Richtung des Einheitsvektors ey polarisiert. Fiir das elektrische Feld
gilt
; —ikr iné
ER(r):ﬂe B sin e,
mc r 24 [3%sin” 0

(3.15)

Der allgemeine Ausdruck fiir die Ubergangsstrahlung bei beliebigen Medien mit €, €5, auf
dessen Herleitung hier verzichtet wurde, folgt nach dem gleichen Verfahren, nur dafl auch
im Medium 2 Felder vorhanden sind. Als Resultat erhélt man im Medium 1

2W q2 62 2

dwdQ w2

€1 — €2
1 — (3%¢; cos? 6

1 — %€ + B/ €y — € sin’ 0
(1 + B/ €3 — € sin? 9) (ez cos + \/eres — €2 sin’ 9) 7

und durch Vertauschen der Indizes und Andern des Vorzeichens von f die spektrale Ver-
teilung im Medium 2.

V€1 cos? fsin’ 0 '

2

(3.16)

Von praktischer Bedeutung sind nun die Fille, in denen eines der beiden Medien Va-
kuum ist, d.h. ein Teilchen vom Vakuum auf ein Target trifft oder dieses ins Vakuum
verlat. Wenn das Material ein Metall ist, dann gilt bis in den sichtbaren Spektralbe-
reich ndherungsweise € (w) = 1 4 4mio/w und |e| > 1. Gleichung (3.16) geht dann in den
einfachen Ausdruck (3.1) iiber, der nicht von der Frequenz der Strahlung abhéngt und
die Ubergangsstrahlung fiir die longitudinale Strahldiagnose geeignet macht. Bei hohen
Frequenzen kann die Ndherung € (w) =1 — wﬁ Jw? mit der Plasmafrequenz w, verwendet
werden. Die Emission fiir ultrarelativistische Energien v > 1 erfolgt dann vorwiegend in
Vorwiértsrichtung und wird durch die kritische Frequenz w., = yw, bestimmt. Das Spek-
trum jenseits dieser Frequenz ist durch den Abfall mit w~* stark unterdriickt, kann aber
durch die Skalierung mit dem Lorenzfaktor « bei hohen Teilchenenergien bis in den Bereich
harter Rontgenstrahlen reichen. Die iiber alle Frequenzen integrierte Strahlungsenergie ist
ungefahr proportional zur Abschneidefrequenz w., und damit auch zur Teilchenenergie.
Dies macht verschiedene Anwendungen in der Hochenergiephysik zur Identifikation von
Teilchen und zur Messung ihrer Energie moglich [51,52].
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3.2 Einflul geometrischer Randbedingungen

In der bisherigen Betrachtung wurde angenommen, dafl das geladene Teilchen aus dem Un-
endlichen kommend sich durch den freien Raum bewegt, dann eine unendlich ausgedehnte
Ebene mit einem anderen Material trifft, und sich die emittierte Strahlung anschliefend
ungehindert ausbreiten kann, bis sie im Fernfeld nachgewiesen wird. Diese idealisierten
Randbedingungen sind in einem Experiment in der Regel nicht gegeben, daher soll im
folgenden der Einflufl geometrischer Randbedingungen, die sich aus dem in Abb. 3.4 ge-
zeigten schematischen Meflaufbau ergeben, genauer betrachtet werden. Das Ladungsfeld,
das die Quelle der Strahlung bildet, kann bereits durch ein Vakuumrohr des Strahltrans-
portsystems verdndert werden, da an der Rohrwand bei 7, die Randbedingungen fiir das
Coulombfeld des Strahls erfiillt sein miissen. Das Target zur Erzeugung der Ubergangs-
strahlung hat eine endliche Groflie 7y, so dafl nur ein Teil des Ladungsfeldes reflektiert
wird. Um die Strahlung aus dem Vakuumsystem herauszufiihren, bildet das Target einen
Winkel von 45° zur Strahlachse. Schliellich befindet sich der optische Aufbau, der die
Strahlung einem Detektor zufiihrt, in einem endlichen Abstand z,, zur Strahlungsquelle
und hat eine Raumwinkelakzeptanz tanf,, = 7,,/20p. Diese geometrischen Begrenzun-
gen fithren zu Beugungseffekten, die die Erzeugung und Ausbreitung der Strahlung bei
Wellenléngen in der Groflenordnung der Begrenzungen unterdriicken.

3.2.1 Formationslinge

Zur quantitativen Beschreibung, ab welchem Abstand von der Strahlungsquelle die Nahe-
rung fiir das Fernfeld zulissig ist, wird die sogenannte Formationsldnge eingefiihrt [50].
Die Ubergangsstrahlung entsteht nicht nur an der Grenzfliche selbst, sondern in einem
Raumgebiet in beiden Medien beiderseits der Grenzflache. Die zuriickgelegte Wegstrecke
z des Teilchens im jeweiligen Medium, wahrend der die Emission von Strahlung erfolgt,
kann abgeschitzt werden, indem die Lange des Uberlapps zwischen den Phasenfléichen des
Ladungsfeldes und des entstehenden Strahlungsfeldes bestimmt wird, in welchem beide
Felder konstruktiv interferieren. Das Ladungsfeld hat ebene Phasenflichen e*#/# wihrend
das Strahlungsfeld eine Kugelwelle darstellt, die den Phasenfaktor e ~##«)cos? hat wobei
f der Winkel zum Beobachter ist. Die Interferenz beider Felder bleibt konstruktiv, solan-
ge die Phasendifferenz zwischen ihnen klein bleibt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn z
kleiner ist als die Formationslénge

-1

(3.17)

1)1
[ - _|=_
Form k’ﬂ n(w) cosf

Damit die maximale Strahlungsintensitéit erzeugt wird, mufl das Teilchen im jeweiligen
Medium diese Wegstrecke ungestort zuriicklegen kénnen bzw. das Medium mufl minde-
stens diese Lange haben. Wenn das Medium ein Metall ist mit einem |n(w)| > 1 im
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Abb. 3.4: Schematischer Aufbau zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung. Der Elektronenstrahl
bewegt sich durch ein Strahlrohr mit dem Radius 7y, und trifft ein Target mit dem
Radius 7¢g, welches einen Winkel von 45° zur Elektronenstrahlachse einnimmt. Die
Strahlung kann sich durch eine Offnung im Strahlrohr ausbreiten und erreicht im
Abstand z,p, vom Target einen optischen Aufbau mit dem Radius 7, der Offnungs-
apertur.

infraroten und sichtbaren Spektralbereich, dann ist die Formationsldnge ungefdhr gleich
der Eindringtiefe. Im Vakuum nimmt die Formationsldnge bei relativistischen Geschwin-

digkeiten  ~ 1 die Form
1 2

- = 3.18
k~=2 4 sin6 ( )

L Form —

an. Dieser Begriff kann auch noch verwendet werden, wenn es durch den Einfall des
Teilchens unter einem Winkel zum Target keinen eigentlichen Uberlapp zwischen dem
Ladungs- und dem Strahlungsfeld gibt. Die Formationsldnge beschreibt dann den Ab-
stand, ab dem sich aus den an der Grenzfliche noch ebenen Phasenflichen des Strah-
lungsfeldes die Kugelwellen des Fernfeldes ausgebildet haben. Bei grofien Abstrahlungs-
winkeln # ~ 1 hat die Formationsldnge die Gréfenordnung der Wellenlénge, bei dem
Hauptemissionswinkel 6, = 1/~ wird sie aber proportional zu .

Der Spektralbereich, der zur Messung der Lénge von ps-Elektronenbunchen benétigt wird,
reicht bis zu den cm-Wellen. Schon bei vergleichsweise niedrigen Elektronenenergien von
einigen 10 MeV ist daher der Fernfeldbereich erst nach vielen Metern erreicht. Ein un-
gehindertes Ausbreiten der Strahlung iiber eine solche Entfernung ist praktisch nicht zu
realisieren. Wie weiter oben bereits erlautert, mufl ein Winkelbereich von einigen 6, erfafit
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werden, um einen nennenswerten Anteil der Strahlung nachzuweisen. Im Abstand der For-
mationsldnge von der Strahlungsquelle miifiten die optischen Elemente die y-fache Grofie
der Wellenléinge haben, was ebenfalls kaum moglich ist. Wie im folgenden zu sehen ist,
héngt die transversale Ausdehnung des Strahlungsfeldes im Nahfeld von der Wellenldnge
ab, wodurch es erforderlich wird, die mit der Detektoroptik erfalte Strahlungsenergie {iber
den relevanten Spektralbereich zu berechnen.

Aus der Beziehung (3.18) kann eine untere Grenzfrequenz fiir das Strahlungsspektrum
abgeschétzt werden, da die Frequenzen unterdriickt werden, fiir die bei gegebener Raum-
winkelakzeptanz der Detektoroptik die Formationslénge den tatséchlichen Abstand z,p,
iibersteigt. Die Grenzfrequenz ist demnach

1 2
kp=———"— — (3.19)

- o -
Zop Y2 4 sin® b,

3.2.2 Quellengrofle

Die Auswirkungen des endlichen Target- und Strahlrohrquerschnitts auf das Emissions-
spektrum der Ubergangsstrahlung werden am besten untersucht, indem zunéchst die Quel-
lengréBe dieser Strahlung betrachtet wird. Der transversale Anteil von E?(r) aus Gl. (3.4)
an der Grenzflache stellt diese Strahlungsquelle dar und hat die Form der modifizierten
Besselfunktion K;(z) mit dem Argument xz = kr, /5. Wie in Abb. 3.5 zu sehen, fillt
diese Funktion bei kr, > v bzw. x > 1 exponentiell ab, d.h. die maximale Ausdehnung
der Quelle kann als
gl

Tl max = A (320)

angenommen werden. Daraus wird offensichtlich, daf§ es im Strahlungsspektrum eine un-
tere Abschneidefrequenz geben muf}, da die Emission der Frequenz 0 ein unendlich grofles
Target erfordern wiirde.

Die Feldverteilung bei kleinen Abstianden z < 1 ist dem Coulombfeld gem&fi mit 1/x
divergent. Der divergente Anteil auf der Symmetrieachse ist den groffen Raumfrequenzen
k > k zugeordnet, die zur bereits weiter oben diskutierten Emission von exponentiell
gedampften elektromagnetischen Feldern fiihren. Diese Felder sind zwar im unmittel-
baren Nahfeld noch existent, brauchen aber bei dem weiteren Transport bis zu einem
Detektor nicht mehr beriicksichtigt zu werden. Die zur Emission von frei propagierender
Strahlung fithrende effektive Feldverteilung ergibt sich, indem aus dem Raumfrequenz-
spektrum EJ, | (0) der transversalen Komponente des Ladungsfeldes aus Gl. (3.5) durch
Fouriertransformation die Ortsfunktion gewonnen wird; nur erfolgt die Integration ledig-
lich {iber die Raumfrequenzen x = ksin#, bei denen der zugehorige Winkel 6 innerhalb
der durch die Detektoroptik vorgegebenen Winkelakzeptanz 0, liegt. Man erhéalt

k sin Oop
qe | K
Egoml(rL) = E/O' KdHJI(HTL>W. (321)
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Source E-Field |E;| (norm.)

r oK

Abb. 3.5: Radiale Verteilung des elektrischen Feldes an der Grenzflache zwischen Vakuum und
Metall. Die unterbrochene Linie ist das Ladungsfeld bei v = 15, die schwarz durch-
gezogene der davon effektiv abstrahlende Anteil nach Gl. (3.21) und die graue Linie
stellt die N&herung im Grenzfall v — oo dar.

Im Grenzfall ¥ — oo kann die Integration elementar ausgefiihrt werden mit dem Resultat

1-J
Bl L (r) = ©ksing,, L2

3.22
T x ( )

x=r1 ksinfop

Die Divergenz auf der Symmetrieachse ist bei dieser Feldverteilung nicht mehr vorhanden,
vielmehr verschwindet das radial polarisierte Feld auf der Achse. Der Halbwertsradius der
Intensitét ist durch x = 4.45 gegeben und betrigt

4.45

"2 sin Oop

(3.23)

Diese Quellengréfe der Ubergangsstrahlung [53] ist durch die Ringstruktur ungefihr 3
mal so grofl wie bei einer punktformigen Strahlungsquelle. Fiir den Raumwinkelbereich bis
o = 1/~ ist dieses ry/2 in der GréBenordnung der oben angegebenen maximalen Ausdeh-
nung der Quelle 7| .. Die Verwendung von sichtbarer Ubergangsstrahlung (OTR) zur
transversalen Strahldiagnose erlaubt es daher nur, das Strahlprofil mit einer Auflésungs-
grenze zu bestimmen, die bei ungefdhr 10 um liegt, wenn bei einer Wellenldnge von 500 nm
ein Winkelbereich von 0.1 rad mit dem optischen System erfaft wird. Die tatséchlich bis-
her erreichten Werte liegen bei etwa 50 pm [55].
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3.2.3 Diffraction Radiation

Die Emission von Ubergangsstrahlung an einer perfekt leitenden ebenen Struktur wie beim
Flug eines geladenen Teilchens durch ein Loch, einen Schlitz, eine Scheibe oder dhnliches
wird in der Literatur mit der Bezeichnung Diffraction Radiation behandelt [50]. Die trans-
versale Ausdehnung eines solchen Schirmes wird mit der Funktion A(r, ) beschrieben, die
den Wert 1 annimmt in dem Gebiet, iiber das sich der Schirm erstreckt und ansonsten 0 ist.
Das Ladungsfeld des Teilchens bildet an dem Gebiet des Schirms mit A(r;) = 1 den Aus-
gangspunkt Huygensscher Elementarwellen, so dafl die Winkelverteilung des Fernfeldes
der Diffraction Radiation gerade die Fouriertransformierte des Ladungsfeldes an diesem
reflektierenden Gebiet ist. Diese Beschreibung ist aber nur giiltig, wenn die Wellenlénge
klein ist gegen die Grofle der Schirmstruktur. Die emittierte Energieverteilung ist dann

im Fernfeld )

K / dI‘Le_ikrlA(I'L)E(J]_ (I‘L, 0) (324)

o

PWoig
dwdQ
mit der transversalen Komponente des Ladungsfeldes Ef (r,,0) aus Gl. (3.4) und dem

Wellenvektor k in Beobachtungsrichtung. Im Falle eines runden Targets mit dem Radius
Ttg erhélt man [50]

d2W ; 2 2 o 29
bt _ ¢ [sin 1 — Jo(krygsin )] (3.25)
dwdQ  7c (42 — §2sin’ 9)2 &

Dieses Strahlungsspektrum ist bei kleinen Frequenzen unterdriickt, da die Besselfunktion
dann gegen 1 strebt. Daraus kann man eine Abschneidefrequenz des Spektrums

1
kgg = ————— 3.26
diff Ttg SIN Ogp ( )
abschétzen. Wird mit Gl. (3.23) die Frequenz bestimmt, bei der die transversale Ausdeh-
nung des Coulombfeldes die Targetgrofie erreicht, so erhélt man den besseren Wert

4.45
Tt SIN O

ktg - (327)

Die nach Gl. (3.25) fiir die Parameter am S-DALINAC berechneten Emissionsspektren
werden am Ende dieses Abschnitts zusammen mit den exakten Ergebnissen gezeigt.

3.2.4 Strahlrohr

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten befindet sich das Target
in einem Vakuumsystem, d.h. die geladenen Teilchen fliegen vor dem Auftreffen auf das
Target durch ein Vakuumrohr aus Metall, wie es in Abb. 3.4 dargestellt ist. Das Coulomb-
feld einer bewegten elektrischen Ladung in einem solchen Strahlrohr unterscheidet sich
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Abb. 3.6: Feldverteilung einer bewegten Ladung der Energie v = 15 in einem runden Strahl-
rohr. Die durchgezogenen Kurven stellen die transversalen Fourierkomponenten des
Feldes bis zur Rohrwand und die unterbrochenen die entsprechenden ohne eine Be-
grenzung dar. Der Abstand r; von der Rohrmitte ist auf den Radius des Rohres 7y,
normiert. Die drei Kurven gelten von oben nach unten jeweils fiir die Frequenzen

k=(0.1, 1, 5)v/rpp.

von dem im freien Raum dadurch, daf§ an der Rohrwand die entsprechenden Randbedin-
gungen fiir die Felder erfiillt sein miissen, d.h. bei einem perfekt leitenden Material mufl
die tangentiale Feldkomponente auf der Rohrwand verschwinden. Die transversalen Fre-
quenzkomponenten dieser Feldverteilung konnen nach der folgenden Beziehung berechnet
werden [56]

krpp
s k k Ko ( ) k
B (r) = Lm0 5| ) ( ”) + 2/ < ”) , (3.28)
v 7B 7B I (’m) VB
8
rpp gibt dabei den Radius des Rohrquerschnitts an. Die Eigenschaften dieser Verteilung
werden von den Argumenten der Besselfunktionen bestimmt. Die gréfite Abweichung von
der Verteilung im freien Raum tritt an der Rohrwand auf. Wie grof3 diese Abweichung
ist, hdngt nun von der betrachteten Frequenz ab. Zur Veranschaulichung wurden dazu in
Abb. 3.6 drei verschiedene Frequenzen gewihlt. Bei der mittleren Kurve ist k = v/rpp,
d.h. die Frequenz, bei der der Radius der maximalen Feldverteilung aus Gl. (3.20) gerade
dem des Strahlrohres entspricht. Bei der oberen Kurve betrédgt die Frequenz ein 10tel
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dieses Wertes und bei der unteren das 5-fache. Fiir die beiden letztgenannten Frequenzbe-
reiche kann der Einflul der Rohrwand auf die Feldverteilung im Strahlrohr vernachléssigt
werden. Die zwar grofle relative Abweichung bei der unteren Kurve wirkt sich nur in
dem exponentiell abfallenden Teil der Feldverteilung aus, der zur Entstehung eines Strah-
lungsfeldes keinen Beitrag liefert. Eine signifikante Abweichung von ungefihr 30% an der
Rohrwand erhélt man nur bei der zuerst angefiihrten Frequenz. Diese Abweichung ist
aber nur dann von Bedeutung, wenn mit der Detektionsoptik lediglich der Hauptemissi-
onswinkel 1/~ erfafit wird. Bei einer grofieren Winkelakzeptanz verringert sich die effektive
Quellengréfe der Ubergangsstrahlung geméf Gl (3.23), und die Feldverteilung am Rand
des Strahlrohres hat keinen EinfluB mehr auf die emittierte Strahlung.

Das Rohr kann demnach in guter Néherung als Apertur aufgefafit werden, die die Feldver-
teilung der sich frei bewegenden Ladung an der Rohrwand abschneidet. Wie in Abb. 3.4
angedeutet, kann sich der Rohrquerschnitt vor der Position des Targets aufweiten, um das
Target aufzunehmen und die Strahlung durch ein seitlich angebrachtes Fenster hinaustre-
ten zu lassen. Das Ladungsfeld des Teilchens wird nun zwar diesen zusétzlichen Raum
ausfiillen; dazu ist aber ein Abstand vom Beginn der Aufweitung des Strahlrohres in der
GroBe der Formationslidnge erforderlich. Fiir die Frequenzen, bei denen die Feldverteilung
durch das Strahlrohr zuvor begrenzt wurde, betriagt diese Formationslinge mindestens
L = ~yrpp. Im allgemeinen wird sich das Target viel dichter am Beginn der Aufweitung
befinden. Dann ist das Ladungsfeld an der Targetposition mit dem im Strahlrohr weitge-
hend identisch. Falls das Target dann auch noch kleiner als der Rohrquerschnitt ist, hat
das Strahlrohr keinen signifikanten Einflul auf die Emission der Ubergangsstrahlung.

3.2.5 Einfall unter einem Winkel

Das transversale Profil von Lichtwellen, die unter einem Winkel an einer Grenzfléche re-
flektiert werden, héngt im allgemeinen nicht von diesem Reflexionswinkel ab. Im Gegen-
satz dazu dndert sich die Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung, wenn der Durchtritt
des Teilchens nicht senkrecht zur Grenzflache erfolgt. Der Grund dafiir sind zusétzliche
Phasendifferenzen zwischen dem Ladungs- und dem Strahlungsfeld ldngs der Einfallsebene
auf der Grenzflache. Die Winkelverteilung im Fernfeld kann exakt berechnet werden [50]

sin@' — [ cos ¢’ sin)) ey + B cos @' sin ¢ sin ey
(1 — Bsin @ cos ¢’ sin w)z — (32 cos? ¢ cos?

E(¢,¢") x cosdj( : (3.29)
dabei bilden (€', ¢') ein sphérisches Koordinatensystem, das in z’-Richtung orientiert ist,
und in dem ¢’ den Winkel zur 2’~Achse bezeichnet (Siche Abb. 3.7). Beide Feldkompo-
nenten verschwinden unter einem bestimmten Winkel, der durch ¢’ = 0 und ¢ = 1y mit
sin g = (sin vy gegeben ist. Dieser Winkel gibt die Richtung an, in die die Strahlungskeule
orientiert ist. Bei hohen Energien weicht er nur geringfiigig von dem Winkel ab, den man
aus dem Reflexionsgesetz fiir Lichtwellen erhélt. Nur bei extrem niedrigen Energien v ~ 1
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Abb. 3.7: Koordinatensystem fiir Ubergangsstrahlung unter einem Winkel. Das Teilchen trifft
die Grenzfliche mit dem Winkel 1) zur z'—Achse, die Emission erfolgt in Richtung
der z—Achse, die den Winkel 1y zur z—Achse einnimmt. Die y—Achse ist senkrecht
zur Zeichenebene orientiert.

wird der Unterschied deutlich und muB beriicksichtigt werden, wenn Ubergangsstrahlung
mit einem schrig zur Strahlrichtung orientierten Target von der Strahlachse weggeleitet
werden soll.

Damit diese Winkelverteilung besser mit der fiir senkrechten Einfall geltenden vergli-
chen werden kann, wird ein neues Koordinatensystem mit den ungestrichenen Achsen aus
Abb. 3.7 gewéhlt, das die z—Achse in die Reflexionsrichtung orientiert hat. Die Abhéngig-
keit der in die neuen Kugelkoordinaten (6, ¢) transformierten Gl. (3.29) vom Azimut-
winkel ¢ kann in die Funktionen sinn¢ und cosn¢ dieses Winkels entwickelt werden.
Bis zur Ordnung n = 2 erhélt man fiir die beiden in z- und y-Richtung polarisierten
Feldkomponenten

E.(0,¢9) = FEya + Eqcos¢ (1 + a2)
0,0) ~ Eysing (1 — o?) (3.30)

mit o = 1/2sinftantg. Ey ist das elektrische Feld bei senkrechtem Einfall ¢ = 0 aus
Gl (3.15).

Wie am Verlauf der Kurven in Abb. 3.8 zu sehen, éndert sich durch den Einfall un-
ter einem Winkel hauptséchlich die in der Einfallsebene polarisierte Feldkomponente, die
andere bleibt im wesentlichen unveréndert. Da bei den Messungen mit dem Polarisations—
Interferometer nur mit der letztgenannten Komponente gemessen wurde, kann fiir die wei-
tere Diskussion diese Abhéingigkeit vom Einfallswinkel vernachléssigt werden; stattdessen
werden die Formeln fiir den senkrechten Einfall verwendet.
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Abb. 3.8: Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung fiir den Einfall eines Elektrons unter 45°
bei v = 15. Die schwarz durchgezogene Kurve stellt die Intensitidt der in der Ein-
fallsebene polarisierten Feldkomponente bei ¢ = 0 dar, die unterbrochene die in
y-Richtung senkrecht zur dieser Ebene bei ¢ = 90°, und zum Vergleich dazu in grau
die Intensitét bei senkrechtem Finfall.

3.2.6 Nahfeldverteilung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dal durch die geometrischen Di-
mensionen eines Aufbaus zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung Abschneidefrequen-
zen entstehen, die fiir eine Pulslingenmessung bedeutende Spektralbereiche unterdriicken
konnen. Zur genauen Bestimmung der spektralen Verteilung der Strahlung ist es daher
notwendig, die Berechnung im Nahfeld durchzufiihren, wie es in [54] fiir ein unendlich aus-
gedehntes Target bereits gezeigt wurde. Dazu wird die Losungsmethode aus Abschn. 3.1
fiir eine unendlich ausgedehnte Grenzfliche auf eine rotationssymmetrisch begrenzte er-
weitert. Der Ansatz (3.7) fir das Strahlungsfeld bleibt derselbe, nur mufl bei der Rand-
bedingung (3.8) beriicksichtigt werden, dafi an den transparenten Stellen des wieder als
perfekt leitend angenommenen Schirmes A(r | ) kein Strahlungsfeld entstehen kann. Folg-
lich gilt

EX0,r)) = —A(r )EL(0,r). (3.31)

Die fiir den Ansatz gesuchten Raumfrequenzkomponenten EX(0) ergeben sich durch die
Fouriertransformation dieser Gleichung. Fiir ein rundes Target mit dem Radius 7, erhélt
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Wegen der Gleichheit von elektrischem und magnetischem Feld bei freien elektromagne-

EE(0) = / drie ™ E?(0,r)). (3.32)

tischen Wellen ist es ausreichend, eines der beiden Felder zu berechnen. Aus praktischen
Griinden wird hier das Magnetfeld nach Gl. (3.11) gewihlt, da es nur eine azimutale
Komponente besitzt. Die rdumliche Verteilung des Magnetfeldes im gesamten Halbraum
z < 0 muf3 durch Fouriertransformation der durch den Ansatz bestimmten Raumfrequenz-
komponenten berechnet werden. Durch die Rotationssymmetrie kann die Integration iiber
die Azimutwinkel elementar ausgefiihrt werden, und man erhélt das zweifache Fourier—
Bessel-Integral

k w/2 ' Ttg k
HE(r) = 1% © / sin Odfe ™2 J, (kr | sin0) / kr' kdr’, J, (kr', sin ) K ( ”)
0

™ 7y 0
Die auch im Nahfeld giiltige Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung ist dann

¢ dI

dW
} N ch@(w)'

g W (3.34)

=c ’THR
Zur einfacheren Darstellung wurden hierbei die physikalischen Konstanten von der Ener-
gieverteilung abgetrennt, um die in den folgenden Abbildungen gezeigte dimensionslose
spektrale Verteilung der Strahlungsenergie (w, ) zu erhalten.

Die Untersuchung der Abhéngigkeit dieser Strahlungsspektren von der Teilchenenergie +,
der Targetgrofe 7y, und dem Abstand von der Strahlungsquelle r = z,, wird vereinfacht,
wenn man geeignete dimensionslose Parameter betrachtet. Als Parameter der Frequenz
wird die GroBe k = kzop/7? gewihlt. Die Frequenz k = 1 ist dann die, bei der der Abstand
zur Quelle gerade der Formationslange bei § = 1/ entspricht. Die Winkelkoordinate wird
in Einheiten des Hauptemissionswinkels 1/ gemessen, also 6 = v sin 6. Die Targetgrofe
wird schlieflich mit 7z = 747/ %0p ins Verhéltnis zum Abstand von der Quelle gesetzt, d. h.
bei 7y = k =1 ist das Target gerade so groB wie die Feldverteilung der Strahlungsquelle.

Die Ergebnisse einer numerischen Integration von Gl. (3.33) mit v = 60 sind in den
Abbn. 3.9, 3.10 und 3.11 gezeigt. Als normierte Targetgréfe wurden dazu jeweils die
Werte 7y = 0.2, 1 und 5 verwendet. Die oberen Teilbilder stellen die differentiellen Win-
kelverteilungen dI/dS2, die unteren die iiber den Raumwinkel integrierten /(#) dar. An die
Graustufenbilder sind Schnittkurven fiir jeweils zwei Frequenzen bzw. Winkel angefiigt.
Zum besseren Vergleich ist die Skalierung bei allen Bildern identisch. Die unterbrochenen
Kurven zeigen die nach der weiter unten erlduterten Gl. (3.36) abgeschétzten Abschnei-
defrequenzen als Funktion der Raumwinkelakzeptanz 6,, der Detektionsoptik.

An den Schnittkurven der Winkelverteilung erkennt man, dafl die Strahlungskeule bei
kleinen Frequenzen k =~ 1 aufgeweitet ist, und der Fernfeld6ffnungswinkel 1/ erst bei
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k > 1 erreicht wird, d.h., wenn der Abstand vom Target grofer als die Formationslinge
ist. Die integrierte Winkelverteilung enthélt erst dann einen nennenswerten Anteil der
Gesamtintensitét, wenn der erfaBte Winkelbereich wesentlich groBer ist als der Offnungs-
winkel der Strahlungskeule. Der Einflufl der Targetgrofle verschwindet bei einem grofien
Target mit 7y, > 1. Die Kurven in Abb. 3.11 unterscheiden sich praktisch nicht mehr
von dem hier nicht gezeigten Fall eines unendlich ausgedehnten Targets. Bei dem kleinen
Target mit 7, = 0.2 ist die Aufweitung der Strahlungskeule schon so ausgeprégt, dafl
man sich selbst bei einer Frequenz k = 5 noch im Bereich des Nahfeldes befindet.

In der gewihlten Parametrisierung dieser spektralen Winkelverteilungen héngen diese nur
wenig von der Teilchenenergie v ab. Die auch bei anderen Energien berechneten Vertei-
lungen unterscheiden sich von der hier gezeigten nur in den Details der Beugungsmuster
der Winkelverteilung; die iiber den Raumwinkel integrierten spektralen Verteilungen sind
im wesentlichen gleich.

Die Form dieser iiber den Raumwinkel integrierten spektralen Verteilungen kann néhe-
rungsweise mit einer Abschneidefrequenz k. beschrieben werden. Bei gréfleren Frequenzen
ist das Spektrum konstant, bei kleineren ist die Strahlungsemission unterdriickt. Diese
Frequenz k. setzt sich aus den beiden Abschneidefrequenzen Gln. (3.27) und (3.19) zu-
sammen, die den Effekt der endlichen Targetgrofie sowie des Nahfeldes beschreiben. Die
Werte, die man geméf

T/Tig T/ Zop
k. = - 3.35
v~ + sin b,y + =2 4 sin? Oop ( )

erhilt, stimmen auf 20% mit den Frequenzen iiberein, bei denen in den berechneten
Spektren die Intensitéit jeweils die Hélfte der maximalen Intensitét erreicht hat. Wenn
man diesen Ausdruck in den dimensionslosen Parametern schreibt, ergibt sich

i 1 T T

C_?Ztg].‘FéOp 1+éop2’

(3.36)

und wie schon anhand der Intensitédtsspektren zu erwarten ist, hingt diese Beziehung
nicht mehr explizit von 7 ab. Man kann GI. (3.35) noch einfacher schreiben, wenn die
Winkelakzeptanz der Detektoroptik ein Vielfaches des Winkels 1/~ ist. Dann ergibt sich
als grofite Wellenldnge \. = 27/k,, die in diesen Winkelbereich noch emittiert wird,

e (1 1\ 7'
&:rp(—+—0 . (3.37)

Zop Ttg Top

Damit aus einer Pulslangenmessung ein eindeutiges Ergebnis abgeleitet werden kann, muf
diese Wellenlénge deutlich grofier sein als die zu bestimmende Pulslénge. Mit Gl. (3.37)
lassen sich daher leicht geeignete Werte fiir die Brennweite und den Durchmesser der opti-
schen Komponenten sowie die Gréfle des Targets fiir die Ubergangsstrahlung bestimmen,
die zur Konstruktion eines Meaufbaus notwendig sind.
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Abb. 3.9: Spektrale Verteilung der Ubergangsstrahlung im Nahfeld fiir Ttg = 0.2 und v = 60
mit Graustufendarstellung von dI/d§2 (oben) und I(#) (unten). Schnittkurven fiir
konstante Frequenz— und Winkelparameter sind jeweils rechts und darunter angefiigt.
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Abb. 3.10: Spektrale Verteilung der Ubergangsstrahlung im Nahfeld fiir Ttg = 1 und v = 60
mit Graustufendarstellung von dI/dQ) (oben) und I(f) (unten). Die Darstellung ist
die gleiche wie in Abb. 3.9.
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Abb. 3.11: Spektrale Verteilung der Ubergangsstrahlung im Nahfeld fiir Ttg = o und v = 60
mit Graustufendarstellung von dI/d§2 (oben) und I(6) (unten). Die Darstellung ist
die gleiche wie in Abb. 3.9.
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3.3 Multi-Moden Analyse der Strahlungsausbreitung

Bei der Untersuchung des Einflusses, den die Geometrie eines Aufbaus zur Messung von
Ubergangsstrahlung auf das Strahlungsspektrum hat, wurden in Abschn. 3.2 nur die bei-
den wichtigsten Groflen, das Target und die Raumwinkelakzeptanz beriicksichtigt. Durch
die Vielzahl weiterer Aperturen des Vakuumsystems und der optischen Elemente der in
Kap. 4 vorgestellten Mikrowellenspekrometer werden aber weitere Beugungseffekte her-
vorgerufen, die sich ebenfalls auf die in einem Detektor nachgewiesene Intensitét aus-
wirken. Anstatt die Ausbreitung der Ubergangsstrahlung durch den Experimentaufbau
mit Kirchhoffschen Beugungsintegralen zu berechnen, wird hier die Ausbreitung mit Hilfe
Gaufscher Strahlen untersucht. Ein solches Strahlungsfeld ist eine Losung der Wellenglei-
chung in der Slowly Varying Envelope (SVE)-Néaherung [57], bei der sich das Strahlprofil
nur wenig entlang der Ausbreitungsrichtung verdndert. Das Strahlprofil ist im einfach-
sten Fall eine Gaufiverteilung, weshalb sich mit solchen Wellenformen sehr gut rdumlich
begrenzte Strahlen wie die aus einem Laser beschreiben lassen. Die Ausbreitung von Uber-
gangsstrahlung ist rdumlich unbegrenzt; erst durch die hier zu untersuchenden Aperturen
wird die transversale Ausdehnung der Strahlung so weit eingegrenzt, dafl diese Strahlung
durch Uberlagerung vieler solcher Moden dargestellt werden kann.

Die Wellengleichung in SVE-Né&herung lautet

2 2

% + g—;; - 22’]{;2—3 =0 mit E(r) = Eu(r) e ™. (3.38)
Als skalare Wellengleichung gilt sie fiir eine lineare Polarisationsrichtung des elektroma-
gnetischen Feldes. Der Phasenfaktor einer ebenen Welle in z—Richtung wird von der Am-
plitude abgespalten, so dal u(r) sich nur wenig mit der Koordinate z dndert. Die Giiltig-
keit dieser Naherung héngt davon ab, ob die zweite Ableitung von u nach z vernachléssigt
werden kann, d.h. ob 9%u/02% < k*u gilt. Diese Bedingung bedeutet bei der Ubergangs-
strahlung, daf fiir den betrachteten Raumwinkelbereich 62, /2 < 1 erfiillt sein muf. Das
ist der Fall, wenn 0, kleiner als 30° bleibt.

Eine Losung der SVE-Gleichung in zylindrischen Koordinaten stellen die Gauf3-Laguerre—

Moden ” Al 2\ 2 (L +i5s) + ithy L1l
B 1 (1) G e

w w P\ w2

mit

Wog = )\Zo/ﬂ'
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Abb. 3.12: Ausbreitung eines Gauflschen Strahls. Der Radius w der Enveloppe héngt vom Ab-
stand z von der Strahltaille mit w = wqg ab. Der Divergenzwinkel ist 6, wenn der
Abstand von der Strahltaille grofler als die Rayleighlinge zg ist. Der Kriimmungs-
radius der Fliachen konstanter Phase ist mit R bezeichnet.

Uy = (p+l+1 arctan(z)

I'(p+1 1 : =0
_ S 4
1o \f p+z+1 V2 140 (340)

dar. Diese Moden werden als TEM,;~Moden bezeichnet, da sie transversale elektroma-
gnetische Wellen beschreiben. Die Bedeutung dieser einzelnen Gréflen wird in Abb. 3.12
fiir die Grundmode ugq veranschaulicht, der transversal aus einer Gaufiverteilung besteht.
Breite und Léange des Fokus werden mit der Strahltaillengréfie wy und der Rayleighlénge
2o beschrieben. Im Fernfeld bei Abstanden z > z; ist der Kriimmungsradius R(z) der
Phasenfronten gleich dem Abstand, wihrend der Strahlradius w(z) linear mit dem Ab-
stand wéchst. Der Divergenzwinkel betragt dann 6§ = wq/zy. Die transversale Form der
hoheren Moden wird durch die Nullstellen der verallgemeinerten Laguerre—Polynome Lé
und der Abhéngigkeit vom Azimutwinkel ¢ bestimmt.

Der Transport dieser Moden durch ein optisches System wird durch einen komplexen
Strahlparameter ¢ = z + izy beschrieben, der fiir alle transversalen Moden gleich ist und
mit dessen Kenntnis die Feldverteilung an jeder beliebigen Stelle berechnet werden kann.
Dieser Strahlparameter dndert sich durch ein optisches Element gemafl [57]

. Aq+ B
- Cq+D’

(3.41)

wobei die Zahlen A bis D die Elemente der Transfermatrix des optischen Elements in
der geometrischen Optik sind. Die beiden wichtigsten sind die einer Driftstrecke D(d)
der Linge d und einer diinnen Linse L(f) der Brennweite f. Um den Transport einer
beliebigen transversalen Feldverteilung f(r, ¢) durch ein optisches System zu berechnen,
muf diese Verteilung als Summe von Gauflschen Moden dargestellt werden kénnen. Die
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Abb. 3.13: Niherung der Feldverteilung der Ubergangsstrahlungsquelle mit TEM-Moden. Die
durchgezogenen Kurve wurde mit 30 TEM,;-Moden fiir v = 60 bei 1 mm Wel-
lenléinge berechnet. Die unterbrochene Kurve stellt die exakte Feldverteilung dar.

Koeffizienten der einzelnen Moden sind
e = / rdrdory(q) £(r, 6). (3.42)

Mit Gl. (3.41) wird der Strahlparameter ¢ fiir die einzelnen optischen Elemente trans-
formiert; anschliefend werden dann mit diesem neuen Strahlparameter wieder die TEM—
Moden berechnet. Die Verteilung des Strahlungsfeldes nach dem Transport durch das
optische System berechnet sich schlieflich aus

Fi(re) = cuun(q). (3.43)

Wenn sich im Strahlengang Aperturen befinden, die nur einen Teil des Feldes passieren
lassen, dann miissen an diesen Positionen jeweils die Koeffizienten der TEM—-Moden mit
dem transmittierten Anteil des Feldes neu berechnet werden.

Das radial symmetrische Feld der Ubergangsstrahlung setzt sich aus einer horizontal und
einer vertikal polarisierten Komponente zusammen. Diese Komponenten hédngen vom Azi-
mutwinkel ¢ nur iiber einen Faktor sin ¢ bzw. cos ¢ ab. Die zur Darstellung einer Feldkom-
ponente benotigten TEM—-Moden haben daher alle die azimutale Modennummer [ = 1.
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Tab. 3.1: Parameter fiir die Simulation der Ausbreitung von Ubergangsstrahlung. Die Emissi-
on erfolgt am Target und ihre Ausbreitung wird durch das Vakuumsystem bis zum
FEintritt in das Martin—Puplett—Interferometer verfolgt.

Element Bezeichnung Radius/Lénge (mm)
Apertur Target 20
Apertur Strahlrohr 19
Drift 36
Apertur Fenster 17.5
Drift 13
Apertur Fenster 17.5
Drift 144
Apertur Paraboloid 40

Ausgangspunkt der Berechnung soll die effektive Feldverteilung aus Gl. (3.21) am Ort
des Targets sein, da sie die Quelle der Strahlung bildet. An dieser Stelle besitzt die Feld-
verteilung einen Fokus, da die Phasenflichen des Ladungsfeldes keine Kriimmung haben.
Die zur Darstellung der effektiven Feldverteilung optimale Waistgrofle wy hdngt nun da-
von ab, wieviele Moden N, verwendet werden. Die Intensitét des p-ten Modes ist iiber
den Bereich von wq/+/p + 1 bis wgy/p + 1 verteilt. Das Ladungsfeld erstreckt sich von der
QuellgroBe rq /o aus Gl. (3.23) bis zur maximalen Ausdehnung 7| max nach Gl. (3.20). Mit
einer WaistgroBle wy = /2N,\/m sind ungefdhr N, = /2 Moden erforderlich, um die
gesamte Ausdehnung der Strahlungsquelle mit TEM—Moden darstellen zu kénnen. Ab-
bildung 3.13 zeigt das elektrische Feld am Ort des Targets bei v = 60 und die Néherung
durch 30 GauB3~Laguerre-Moden.

Mit dieser Darstellung aus GauBschen TEM-Moden wurde die Ausbreitung der Uber-
gangsstrahlung von der Erzeugung am Target durch die Aperturen der Vakuumkammer
bis zum Eintritt in das Martin—Puplett—Interferometer simuliert. Die einzelnen Kompo-
nenten des Strahlenganges sind in Tab. 3.1 zusammengefaf3t.

Die berechnete spektrale Verteilung der Ubergangsstrahlung ist in Abb. 3.14 fiir die bei-
den Elektronenenergien 7.5MeV und 30 MeV gezeigt, bei denen die meisten Messungen
stattgefunden haben. Zum Vergleich sind auch als gepunktete Linie die Nahfeldberech-
nungen aus Abschn. 3.2 und gestrichelt das Fernfeldspektrum der Diffraction Radiation
nach Gl. (3.25) eingezeichnet. Die bei der Multi-Moden-Berechnung zusétzlich beriick-
sichtigten Aperturen des Vakuumsystems haben nur einen geringen Einflufl auf die spek-
trale Verteilung. Die Fernfeldspektren der Diffraction Radiation weichen vor allem fiir
die Elektronenenergie von 7.5 MeV erheblich von den beiden Nahfeldverteilungen ab. Fiir
eine genaues Verstandnis der bei den Pulsldngenmessungen am S—-DALINAC erhaltenen
Strahlungsspektren ist die aufwendigere Berechnung der Nahfeldspektren notwendig, da
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Abb. 3.14: Vergleich verschiedener Methoden zur Berechnung von spektalen Verteilungen der
Ubergangsstrahlung. Die durchgezogenen Kurven wurden durch die Néherung mit
Gaufi-Laguerre-Moden berechnet, die gepunkteten sind die Nahfeldberechnungen
und gestrichelt dargestellt sind die Kurven der Fernfeldverteilung der Diffraction
Radiation. Das Target hat jeweils einen Radius von 20 mm und die Strahlung wird
im Abstand von 220 mm mit einem 80 mm durchmessenden Spiegel kollimiert.

in dem von Beugungseffekten dominierten Wellenléngenbereich auch die grofite Intensitét
kohirenter Ubergangsstrahlung erwartet wird.

3.4 Koharente Emission bei gepulsten Elektronen-
strahlen

Die Emission elektromagnetischer Wellen von dem Elektronenstrahl eines Beschleunigers
durch einen Strahlungsprozess wird im allgemeinen als einfache Summe der entsprechen-
den Intensitéten der einzelnen Teilchen beschrieben. Die Moglichkeit, mit einem gepulsten
Elektronenstrahl auch eine kohédrente Emission von Strahlung bei den Wellenldngen zu
erhalten, die der Lange der einzelnen Bunche vergleichbar sind, ist durch theoretische Ar-
beiten schon lange bekannt. Diese kohédrente Emission wurde sowohl fiir Undulatorstrah-
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lung [58] als auch fiir Synchrotronstrahlung [1,59] vorhergesagt. Erst mit der Verfiigbarkeit
von Elektronenstrahlen mit entsprechend kurzen Bunchen von mm und sub-mm Lénge
konnte dieser Effekt bei kohérenter Synchrotonstrahlung [60-64] nachgewiesen werden.
Spéter wurde auch die kohérente Emission bei anderen Strahlungsprozessen nachgemes-
sen, wie bei der Tscherenkow- [65], Undulator- [66,67], Wakefield- [65,68], Diffraction- [69],
Smith-Purcell- [70] und Ubergangsstrahlung [71,72].

Die Anwendung dieses Effektes liegt in erster Linie bei der Diagnose solcher kurzen Elek-
tronenbunche [73]. Die Verwendung von Ubergangsstrahlung zur Messung der longitudi-
nalen Verteilung der Elektronen innerhalb eines Bunches [10,74-77] hat sich als besonders
geeignet erwiesen, da diese Strahlung vergleichsweise einfach erzeugt werden kann und das
Spektrum eines Teilchens nahezu konstant ist. Auch die extrem kleinen Strukturen von
einigen um Lénge in einem Bunch, die beim FEL-Prozess durch Microbunching enste-
hen, lassen sich durch eine solche Messung [78-80] nachweisen. Methoden, die den Strahl
nicht durch das Einbringen eines Targets in den Elektronenstrahl zerstéren, sind eben-
falls entwickelt worden und verwenden Diffraction Radiation [81], Ankopplung an einen
Hohlleiter [68], Smith-Purcell-Strahlung [82] und off-azis Undulatorstrahlung [83].

Die folgende Herleitung des Strahlungsspektrums einer rdumlich ausgedehnten Ladungs-
verteilung wird hier fiir die Ubergangsstrahlung gegeben. Die Ergebnisse sind aber leicht
auf andere Strahlungsarten zu iibertragen. Das elektrische Feld am Ort r eines Beobach-
ters ergibt sich als Superposition des Strahlungsfeldes aller N Teilchen. Die Positionen
innerhalb des Bunches relativ zu einem beliebigen, aber festen Bezugspunkt werden mit
r; bezeichnet, z; und r; sind die longitudinale bzw. transversale Komponente davon.
Das Spektrum der Raumfrequenzen des Ladungsfeldes aus Gl. (3.5), das die Quelle der
Strahlung darstellt, erhélt einen zusétzlichen Phasenfaktor exp(ikr ;) fiir jedes Teilchen
aufgrund der transversalen Position dieses Teilchens im Bunch. Die longitudinalen Posi-
tionen fithren zu einem Faktor exp(ikz;), wenn von einem relativistischen Strahl mit 5 ~ 1
ausgegangen wird. Das gesamte Ladungsfeld ist die Summe iiber alle Teilchen, also

N
B, = (Z ) EL,. (3.44)

n=1
Im Strahlungsfeld miissen dann dieselben Phasenbeziechungen zwischen den emittierten
Feldern der einzelnen Teilchen bestehen, so dafl sich fiir die Intensitatsverteilung nach

GL (3.14)

2
dQWN al ikz;+ik sin Or | d2W1
— 1Kzi+1RsIor | ; I 345
dwds) ;e dwds) (345)

ergibt. Das Absolutquadrat der Summe der Phasenfaktoren iiber alle Teilchen wird mit
T'(w) bezeichnet und kann in zwei Teile aufgespalten werden. Man erhélt
N
T(w) = N+ Z eik(zi—zj-)—&-ik:sin9(71,1'—11,]-)
i#]
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Abb. 3.15: Spektrum der kohiirenten Strahlungsemission eines Elektronenbunches mit 10° Teil-
chen. Die Intensitét ist als Vielfaches der Einteilchenintensitit angegeben. Das obe-
re Teilbild zeigt das Spektrum gaufverteilter Teilchen und das untere gleichférmig
zufallsverteilter Teilchen. Beide Verteilungen haben die gleiche RMS-Breite o, mit
der auch die Wellenlénge skaliert ist. Die Nédherung fiir den Formfaktor bei groflen
Wellenlidngen aus Gl. (3.48) ist als unterbrochene Kurve in grau eingetragen.

= N+ NN - 1)f(w). (3.46)

Der erste Teil ist proportional zur Teilchenzahl N und entspricht der inkohérenten Strah-
lungsemission. Der zweite Teil ist proportional zum Quadrat der Teilchenzahl und der
als Formfaktor bezeichneten Grofie f(w). Dieser Formfaktor ist so normiert, daf er im
Grenzfall w — 0 gleich 1 wird. Bei grofien Frequenzen mitteln sich die einzelnen Pha-
sen bis auf kleine Fluktuationen aufgrund zufallsverteilter Teilchenpositionen génzlich
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weg. Die Emission von kohérenter Strahlung bei groflen Wellenldngen, die der rédumli-
chen Ausdehnung der Ladungsverteilung vergleichbar sind, ist hingegen um bis zu einem
Faktor N gegeniiber der inkoh&renten Emission erhéht. Die typischen Bunchladungen in
Elektronenbeschleunigern von pC bis nC entsprechen Teilchenzahlen von 107 bis 10!
Die Verteilung der Teilchenpositionen im Bunch kann dann durch eine kontinuierliche La-
dungsverteilung angenihert werden [84]. Die Summe iiber die einzelnen Phasendifferenzen
zwischen den Teilchenpositionen wird dann zu einer Fouriertransformation der Ladungs-
verteilung. Wenn die Ladungsverteilung mit S(r) bezeichnet wird und auf 1 normiert ist,
dann berechnet sich der Formfaktor zu
2

f((ﬂ) — ’/d3reikz+iksin0rLs<r> ) (347)

In Abb. 3.15 ist das nach Gl. (3.46) berechnete Emissionsspektrum von jeweils 10° zu-
fallsverteilten Teilchen bezogen auf das Einteilchenspektrum als Funktion der Wellenlénge
gezeigt. Beide Verteilungen haben keine transversale Ausdehnung und die gleiche longitu-
dinale RMS-Breite, auf die auch die Wellenldnge bezogen ist. Das Spektrum des gaussver-
teilten Bunches ist zu kleinen Wellenléngen hin wesentlich stéarker unterdriickt als das der
rechteckformigen Verteilung. Bei noch kleineren Wellenldngen fluktuiert bei beiden Puls-
formen das Spektrum um den Wert der inkohédrenten Intensitéat bei N. Das Verhalten bei
groflen Wellenldngen kann durch eine Entwicklung des Formfaktors um & = 0 untersucht
werden. In niedrigster Ordnung ist

flw)=1- kQ/dz 229(2) + O(k*) = 1 — K?opys. (3.48)

Zur Bestimmung der Pulslidnge aus der Messung eines solchen Spektrums ist es ausrei-
chend, den Spektralbereich zu erfassen, in welchem die N&aherung fiir den Formfaktor
giiltig ist, d.h. ungefédhr eine Dekade ab der Wellenldnge

A= QWURMS- (349)

Noch grofiere Wellenlédngen sind nicht erforderlich, da dort der Formfaktor konstant 1 wird.
Durch eine Anpassung der Parabelfunktion aus Gl. (3.48) an das gemessene Spektrum
kann dann die Pulslinge gewonnen werden. Durch die verschiedenen im vorherigen Ab-
schnitt behandelten Beugungseftfekte kann der langwellige Teil des Strahlungsspektrums
so unterdriickt sein, dafl der Formfaktor bei keiner Wellenlédnge den Wert 1 erreichen kann.
Um dennoch die Pulslénge abschétzen zu kénnen, mufl das gemessene Spektrum kalibriert
werden. Dann kann der unterdriickte langwellige Teil des Spektrums zum Wert 1 bei der
Frequenz 0 extrapoliert werden und eine Bestimmung der Lénge ist mdoglich.

Damit auch die genaue Pulsform ermittelt werden kann, mufl auch der Bereich kiirze-
rer Wellenldngen gemessen werden, in dem es signifikante Unterschiede in der spektra-
len Intensitdt zwischen verschiedenen Pulsformen gleicher Lénge gibt. Eine genauere Be-
rechnung der Pulsform aus dem gemessenen Spektrum ist allerdings ohne weiteres nicht
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moglich, da der Formfaktor vom Quadrat der Fouriertransformation der Ladungsvertei-
lung abhéngt. Damit ist zunéchst nur die Amplitude, nicht aber die Phase der Frequenz-
komponenten der Ladungsverteilung bekannt. Eine Riicktransformation des Spektrums
kann daher nur bei einer symmetrischen Pulsform ein korrektes Ergebnis liefern. Eine
Moglichkeit, dennoch die fehlende Phaseninformation aus dem Spektrum zu berechnen
und damit auch die Asymmetrie einer Pulsform zu bestimmen, wird in Abschn. 3.5 be-

handelt.

Eine weitere mogliche Einschrankung bei der Bestimmung der Pulsldnge ist durch den
transversalen Formfaktor gegeben. Zur kohérenten Emission von Strahlung mufl der Puls
nicht nur longitudinal, sondern auch transversal auf die Grolenordnung der Wellenlénge
begrenzt sein. Damit das Spektrum allein durch die longitudinale Ladungsverteilung be-
stimmt wird, muB in Gl. (3.47) die Phase der transversalen Verteilung mit der Breite op
klein sein gegen die der longitudinalen, d.h. es muf3

ORrMS > sin Qop or (350)

gelten. Da im allgemeinen der gemessene Raumwinkel schon wesentlich kleiner als 1 ist,
ist es ausreichend, den Elektronenstrahl auf eine der erwarteten Pulslange entsprechende
GroBe zu fokussieren. Beim S-DALINAC ist bei einer Pulsldnge von 0.6 mm diese Bedin-
gung mit einer Fokussierung auf ca. 1 mm Strahldurchmesser bereits erfiillt.

3.5 Phasenrekonstruktion bei Intensititsmessungen

Aus einer Messung der spektralen Intensitit der Ubergangsstrahlung, die von einer La-
dungsverteilung abgestrahlt wird, kann der Formfaktor und damit auch die RMS—Breite
des Pulses berechnet werden, wie in Abschn. 3.4 gezeigt wurde. Der Formfaktor ist durch

2

flw)=[SW)’ = ‘/oo dz S(z) e™** (3.51)

mit dem Betrag der Fouriertransformierten der Ladungsverteilung S(z) verkniipft, wenn
in Gl. (3.47) die transversale Ausdehnung des Pulses vernachléssigt wird. Eine korrekte
Rekonstruktion der Pulsform durch eine Fourierriicktransformation von S(w) erfordert
aber auch die Kenntnis der Phase von S(w). In Arbeiten von Lai und Sievers [85,86] wird
ein Verfahren angegeben, diese Phase aus dem gemessenen Formfaktor zu bestimmen.
Dazu wird ein Zusammenhang hergestellt zwischen dem komplexen Pulsspektrum S(w)
und der komplexen Dielektrizitidtszahl e(w). Aus der Kausalitdt der Signalausbreitung
in einem Medium kann eine Beziehung zwischen dem Real- und dem Imaginérteil der
Dielektrizitéatszahl, die Kramers-Kronig Relation, hergeleitet werden. Bei einer zeitlich
begrenzten Pulsform kann man den Anfang des Pulses willkiirlich auf den Zeitpunkt 0
festsetzen. Dann kann mit dem gleichen Argument auch eine Beziehung zwischen Real-
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und Imaginérteil des Pulsspektrums angenommen werden. Da hier Betrag und Phase
verkniipft werden sollen, wird der Logarithmus des Pulsspektrums

InS(w) =Inp(w) + ip(w) (3.52)
verwendet. Die Amplitude p(w) ist die Wurzel aus dem Formfaktor. Fiir die Phase ¢(w)
gilt dann [86]

2 < 1 1 < 1
$(w) = __Wp/ 2 0le(@)/p(w)] __P/ i n[p(x)/z(w]’ (3.53)
0

T x? — w? T ) T —
wobei P den Hauptwert der Integrale bezeichnet. Das zweite Integral ist eine Hilbert—
Transformation, die eine einfache Berechnung der Phase ermoglicht. Bei einer Messung
erhélt man diskrete Werte des Spektrums in einem Frequenzintervall. Die exakte Berech-
nung des Integrals wiirde es erfordern, das kontinuierliche Spektrum bei allen Frequenzen
zu kennen. Da die Hilbert—Transformation durch geeignete Fouriertransformationen dar-
stellbar ist, konnen jedoch mit den entsprechenden diskreten Fouriertransformationen die
zu den diskreten Amplitudenwerten des Spektrums gehérenden Werte der Phase berechnet

werden.

Das Ergebnis dieser Methode ist in Abb. 3.16 zu sehen. Dazu wurde eine 0.7 mm lange,
asymmetrische Ladungsverteilung angenommen, deren linker Teil parabolisch und deren
rechter gaufiférmig ist. Ein begrenztes Signal- zu Rauschverhéltnis wurde beriicksichtigt,
indem angenommen wurde, daf§ der Formfaktor einen Untergrund von 1% besitzt. Da
in die Berechnung der Phase der Logarithmus des Formfaktors eingeht, wiirde sich ein
solcher Untergrund erheblich auf das Ergebnis auswirken. Deshalb wurde der Formfaktor
bei Frequenzen ab 24 cm ™!, wo er den Wert des angenommenen Untergrundes von 1% hat,
durch eine Ndherung des Formfaktors fiir groie Frequenzen ersetzt. Er ist dort nach [85]
proportional zu w*. Differenzen zwischen dem exakten Phasenverlauf und dem rekon-
struierten bestehen nur in diesem hochfrequenten Teil des Spektrums. Die nur mittels
der rekonstruierten Phase berechnete Pulsform stimmt nahezu vollstdndig mit der origi-
nalen iiberein. Zum Vergleich wird in der Abbildung auch die Pulsform gezeigt, die man
erhiilt, wenn man ¢(w) nicht beriicksichtigt, sondern zu 0 setzt. Die Linge dieses Pulses
entspricht zwar der des originalen, die Form wird allerdings nicht richtig wiedergegeben.

Dieses Verfahrens ist inzwischen bei zahlreichen Experimenten [69,87-90] eingesetzt wor-
den, um aus den Spektren von Ubergangsstrahlung die Pulsform zu bestimmen. Die Qua-
litdt der rekonstruierten Pulsformen hing dabei entscheidend davon ab, inwiefern der
durch Beugungseffekte unterdriickte Bereich kleiner Frequenzen ergénzt werden konnte.

Mit dieser Methode kann nicht entschieden werden, ob tatséchlich die rekonstruierte Puls-
form, oder die in der Zeit gespiegelte vorliegt, denn das Pulsspektrum S(w) und sein
konjugiert komplexes Pendant ergeben denselben Formfaktor. Um diese Zweideutigkeit
aufzulosen, sind Mefimethoden erforderlich, bei denen die Pulsform direkt im Zeitbereich
bestimmt wird, wie z.B. bei der Messung mit einer Streak—Kamera oder der in Kap. 6
vorgestellten elektro—optischen Abtastung.
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Abb. 3.16: Rekonstruktion der Phase des Formfaktors. Das linke Bild zeigt die Pulsformen.
Die durchgezogene Linie ist der urspriingliche 0.7 mm lange, asymmetrische Puls,
der aus einem ansteigenden parabolischen und einem abfallenden gauf3férmigen Teil
besteht. Die gepunktete Kurve wurde durch eine Fourierriicktransformation ohne
Phasenrekonstruktion, die grau gestrichelte mit der rekonstuierten Phase gewonnen.
Das rechte Bild zeigt im oberen Bereich in schwarz den Formfaktor in Abhéngigkeit
von der Wellenzahl, wobei der gepunktete Teil fiir die Rekonstruktion unberiick-
sichtigt bleibt und durch die grau gestrichelte angenéhert wird. Das untere Teilbild
zeigt in schwarz die originale und in grau die rekonstruierte Phase.
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Kapitel 4

Spektrometer fiir Millimeterwellen

Die zur Bestimmung der Ladungsverteilung in Elektronenbunchen mittels Ubergangs-
strahlung erzeugte elektromagnetische Strahlung weist ein Spektrum auf, dessen hierfiir
mafgeblicher kohérenter Anteil im Gebiet der Millimeter— und Submillimeterwellen liegt,
wenn der Elektronenstrahl von RF-Beschleunigern mit kurzen oder ultrakurzen Bunch-
langen im Bereich von wenigen Pikosekunden und darunter erzeugt wird. Die elektroma-
gnetischen Wellen dieses Spektralbereichs werden auch als THz-Wellen bezeichnet.

Bei der Messung eines solchen Strahlungsspektrums sind zwei physikalisch unterschied-
liche Verfahren zu trennen. Eine Messung der Intensitét liefert keine Information iiber
den Verlauf der Phase des Spektrums und es sind zusétzliche Annahmen {iber die Strah-
lungsquelle notwendig, um die Phaseninformation zu erhalten, wie es in Kap. 3.5 bereits
behandelt wurde. Hingegen ist durch das Ausnutzen nichtlinearer Effekte die direkte Be-
stimmung des zeitlichen Verlaufes bzw. des Spektrums der Feldstérke moglich.

In diesem Kapitel werden verschiedene Detektoren und Spektrometer vorgestellt, die fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente verwendet wurden. Diese De-
tektoren sind auf die gesamte Intensitét in einem bestimmten Spektralbereich empfindlich.
Um die spektrale Intensitatsverteilung zu ermitteln, wird daher die zu vermessende Strah-
lung vor dem Detektor durch ein Spektrometer geleitet, dessen spektrale Empfindlichkeit
dazu gezielt verandert wird. Bei der Fourierspektroskopie wird in einem Interferometer
die spektrale Empfindlichkeit durch die Wegldngendifferenz der Teilstrahlen moduliert,
wéhrend bei dem Filterspektrometer durch Einbringen von Filtern vor den Detektor nur
jeweils bestimmte Spektralbereiche gemessen werden. Im Nachfolgenden soll zunéchst die
Fourierspektroskopie behandelt werden, die die Grundlage der Messungen mit den In-
terferometern bildet, bevor die bei den diesen Messungen der Elektronenpulslinge am
S-DALINAC eingesetzten beiden Interferometer sowie das Filterspektrometer vorgestellt
werden. Das Kapitel schliefit mit einer genauen Untersuchung der spektralen Empfindlich-
keit der verwendeten Detektoren, die fiir die Auswertung der bei den Pulsldngenmessungen
gewonnenen Mefidaten von entscheidender Bedeutung ist.

40



4.1 Fourierspektroskopie

Die Fourierspektroskopie basiert darauf, die Strahlung, deren Spektrum bestimmt werden
soll, durch ein in Abb. 4.1 schematisch dargestelltes Michelson-Interferometer zu leiten.
In einem solchen Interferometer wird an einem Strahlteiler der Strahlengang aufgespal-
ten, um iiber einen festen bzw. einen beweglichen Spiegel am gleichen Strahlteiler wieder
zusammengefiihrt zu werden. Am Strahlteiler kommt es daher zur Interferenz der bei-
den Teilstrahlen mit einer einstellbaren Wegdifferenz. Bei einem zeitlich verénderlichen
Lichtsignal kann nun hinter dem Strahlteiler die Korrelation des Signals mit sich selbst
gemessen werden; dieses Verfahren wird deshalb auch als Autokorrelation bezeichnet.

Fiir eine monochromatische Lichtwelle der Frequenz w ergibt sich fiir die Transmission
durch das Interferometer bei einer Laufzeitdifferenz 7

Swiw) = [r)tw) + tw)r@)e |’
= 2RT(w)[1 + cos(wT)], (4.1)

dabei sind r(w) und t(w) der Reflexions— bzw. Transmissionskoeffizient des Strahlteilers
bezogen auf die Feldstérke und dementsprechend RT(w) das Produkt beider Betragsqua-
drate. Die in Abhéngigkeit von 7 auf den Detektor einfallende Strahlungsleistung P(7)
ist folglich

P(r) =2 /_+00 dw RT (w) P(w) + 2 /+OO dw RT(w) P(w) e ™7, (4.2)

e} —00

Der oszillierende cos—Term kann hier als Exponentialfunktion geschrieben werden, da das
Spektrum fiir positive und negative Frequenzen gleich ist. Weiterhin ist zu erkennen,
daf} die Autokorrelationsfunktion symmetrisch in 7 ist. Obwohl es somit ausreichend ist,
sie entweder fiir 7 < 0 oder fiir 7 > 0 zu messen, kann eine Bestimmung im gesamten
Zeitbereich zur Fehleranalyse ausgenutzt werden.

Das erste Integral in Gl. (4.2) ist von 7 unabhéngig und ist gleich der halben Inten-
sitdt in Nullstellung des Interferometers mit gleich langen Armen. Das zweite Integral
entspricht gerade der mit 2RT(w) multiplizierten Fouriertransformierten des zugrunde-
liegenden Spektrums. Dieses konnte also durch eine entsprechende Riicktransformation
der Autokorrelationsfunktion berechnet werden, wenn P(7) mit beliebiger Genauigkeit
bekannt ist. In der Praxis wird sie aber nur fiir 2N diskrete Zeitschritte 7, = n A7 in
einem endlichen Intervall —7'/2 bis T'/2 bestimmt, d.h. A7 = T'/2N. Dadurch wird bei
einer diskreten Fourierriicktransformation das Spektrum nur fiir diskrete Kreisfrequenzen
Wy = 27 Uy, = m Aw bzw. fiir die diskreten Frequenzen v, = m Av errechnet. Die spek-
trale Auflosung héngt direkt von dem MeBintervall 7" ab und betrigt Aw = 27/T bzw.
Arp = 1/T. Das Spektrum reicht bis zu einer Grenzfrequenz vy = N/T = 1/2A7 und
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Michelson—Interferometers. Das von einer Quelle einfal-
lende Licht wird am Strahlteiler zu den beiden Spiegeln geleitet, danach am Strahltei-
ler wieder zusammengefiihrt, um das Interferometer in Richtung des Detektors oder
des einfallenden Lichtes abhéngig von der Laufzeitdifferenz 7 wieder zu verlassen.

ergibt sich zu

S Ar (P(r) — P(r)/2) e 7S (43)

n=—N

1

P(0,) = 27 P(wn) = [2RT(0,)]

Diese diskrete Fouriertransformation kann schnell und effizient mit einem Fast Fourier
Transform genannten Algorithmus durchgefiihrt werden, der in den géngigen Programm-
paketen zur Datenanalyse implementiert ist.

4.2 Michelson—Interferometer

In den ersten Experimenten zur Bestimmung der Bunchlénge des S-DALINAC wurde ein
Michelson—Interferometer verwendet, das zusammen mit den experimentellen Resultaten
in [76,91,92] bereits eingehend beschrieben ist, so dal der Aufbau hier nur kurz dargestellt
wird. Bei dem Entwurf des Interferometers und der Auswertung der Daten wurden der
in Kap. 3 diskutierte Einflul der Geometrie des Mefiplatzes und der Empfindlichkeit des
verwendeten pyroelektrischen Detektors auf die gemessenen Strahlungsspektren nur zum
Teil beriicksichtigt. Um diese experimentell ermittelten Daten mit den im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen besser vergleichen zu kénnen, soll daher auch die Effizienz des bei dem
in diesem ersten Experiment verwendeten Mefiplatzes unter Einschlufl der Beugungseffekte
und der Detektorempfindlichkeit ermittelt werden.

Der Mefiplatz befand sich unmittelbar vor dem Eintritt des Elektronenstrahls in den Un-
dulator des FEL-Experiments. Sein Aufbau entsprach im wesentlichen dem in Abschn. 4.4
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Abb. 4.2: Effizienz des Mefiplatzes mit dem Michelson—Interferometer. Die durchgezogene Kur-
ve gibt den Anteil der Ubergangsstrahlung wieder, der das Spektrometer passieren
kann, wihrend die unterbrochene Kurve den Anteil darstellt, der einschliellich der
Spektrometereffizienz von dem verwendeten pyroelektrischen Detektor nachgewiesen
werden kann. Fiir beide Kurven wurde eine spektrale Auflssung von 1cm™! ange-

nommen.

vorgestellten Mefiplatz mit dem Martin—Puplett—Interferometer. Die von dem Elektro-
nenstrahl an einem in den Strahl einfahrbaren Schirm aus Aluminiumfolie erzeugte Uber-
gangsstrahlung wurde unter 90° durch ein Polyethylen—Fenster aus dem Vakuumsystem
in das Interferometer geleitet und mit einem pyroelektrischen Detektor nachgewiesen.

Die wesentlichen Unterschiede zu dem Mefiplatz mit dem Martin—Puplett—Interferometer
bestanden in der Grofle der eingesetzten optischen Komponenten und dem Strahlteiler des
Interferometers. Das Target war ein am S-DALINAC zur transversalen Strahldiagnose
mittels optischer Ubergangsstrahlung eingesetzter Aluminiumschirm mit 27 mm Durch-
messer, das Abschlufifenster des Vakuumsystems hatte einen Durchmesser von 19 mm
und die goldbeschichteten Spiegel sowie der Strahlteiler aus 50 pm dicker Mylarfolie ma-
Ben 40 mm im Durchmesser. Der die Strahlung kollimierende erste Hohlspiegel des In-
terferometers mit 25 cm Brennweite bildete nicht das Target selbst, sondern das 76 mm
weiter entfernte Austrittsfenster der Vakuumkammer auf den Detektor ab, so dafl der
Akzeptanzwinkel des Spektrometers lediglich 58 mrad betrug. Bei der Energie des Elek-
tronenstrahls von 31 MeV ergibt sich daraus nach Gl. (3.37) als Abschétzung fiir die
Abschneidewellenlinge ca. 1 mm und fiir die Grenzwellenzahl ca. 10cm™!. Eine weitere
Begrenzung fiir den Einsatz bei kleinen Wellenzahlen bewirkte der Strahlteiler aus Mylar-
folie. Seine Transmission wird bei Wellenldngen, die wesentlich gréfer als die Dicke der
Folie sind, nahezu 100%, wihrend das Reflexionsvermogen vollsténdig verschwindet.
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Mit dem in Kap. 3.3 beschriebenen Verfahren wurde die Ausbreitung der Ubergangsstrah-
lung von ihrer Erzeugung an der Folie durch das Spektrometer bis zum Detektor simuliert
und zusétzlich noch die Transmission des PE-Fensters und des Mylar—Strahlteilers sowie
die Absorption durch Wasserdampf [94] im 1.2m langen Weg durch das Interferometer
beriicksichtigt. Die in Abb. 4.2 gezeigte Effizienz des Spektrometers ist folgendermafien
definiert. Der von der Wegdifferenz im Spektrometer unabhéngige konstante Anteil der
Strahlungsintensitéit wird bezogen auf die in den Halbraum emittierte Intensitét der Uber-
gangsstrahlung nach Gl. (3.2). In der Nullstellung des Interferometers betrigt die Inten-
sitdt demnach das Doppelte dieses konstanten Anteils. Die durchgezogene Kurve bezieht
sich auf die Effizienz vor dem Detektor. Fiir die unterbrochene Kurve wurde zusétzlich
die spektrale Empfindlichkeit des pyroelektrischen Detektors und seine 5 mm grofie Aper-
tur beriicksichtigt. Beide Kurven wurden mit der Auflésung von 1cm™! der gemessenen
Spektren gefaltet. Die durch den Detektor hervorgerufene grofie Oszillation der Effizienz
wird in Kap. 4.5 diskutiert.

Im vorherigen Kapitel wurde in Gl (3.49) ein Kriterium fiir den Wellenléngenbereich an-
gegeben, der gemessen werden muf}, um direkt aus dem Formfaktor der Ladungsverteilung
auf die Pulslénge zu schlieBen. Fiir diesen Meflaufbau mit seiner unteren Abschneidewel-
lenzahl bei 10 cm ™! ergibt dieses Kriterium, da8 eine eindeutige Bestimmung der Pulslinge
nur moglich ist, wenn sie wesentlich kleiner als 1 ps ist, was deutlich unter der Pulslédnge
des S-DALINAC von 2 ps liegt und die Schwierigkeit begriindet, aus den in Kap. 5 vorge-
stellten Messungen mit diesem Spektrometer unzweideutig die Pulsldnge zu bestimmen.

4.3 Filterspektrometer

Die Messung eines Spektrums im Bereich der Mikrowellen ist mit vergleichsweise einfa-
chen Mitteln méglich, wenn dafiir nur wenige Mefipunkte ermittelt werden sollen. Dazu
werden beispielsweise Metallgitter als Mikrowellenfilter genommen, die nacheinander vor
einen geeigneten Detektor gehalten werden, so dafl nur bestimmte Ausschnitte aus dem
Spektrum in den Detektor gelangen und dort nachgewiesen werden koénnen. Zur Unter-
suchung kohérenter Strahlungsemission von Elektronenbeschleunigern wurden bereits bei
den ersten Experimenten mit Synchrotronstrahlung [63,64] derartige Filter verwendet.

Da mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Interferometer der fiir eine Mes-
sung der Elektronenpulslinge des S-DALINAC interessante Spektralbereich von 1cm™!
bis 10ecm™" nicht zugiinglich war, wurde in [93] ein System aus speziellen Metallfiltern,
den sogenannten thick grid filters [95] konstruiert und zur Diagnose des Elektronen-
strahls am CLIC—Testbeschleuniger eingesetzt [96]. Im Zusammenhang mit den hier vor-
gestellten Messungen am S-DALINAC mit dem weiter unten beschriebenen Polarisations—
Interferometer wurde auch dieses Filterspektrometer verwendet, um seine Einsatzmaoglich-
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keit fiir Pulslangenmessungen zu untersuchen und insbesondere die mit beiden Spektro-
metern gemessenen Spektren zu vergleichen.

Die im folgenden Abschnitt néher beschriebenen 11 Filter waren an einer ferngesteu-
ert drehbaren Scheibe befestigt und konnten so nacheinander in den Strahlengang des
Polarisations—Interferometers zwischen das Austrittsfenster und den kollimierenden Hohl-
spiegel gebracht werden.

4.3.1 Millimeterwellen—Filter

Jeder Filter dieses Spektrometers besteht aus einer Messingplatte der Dicke ¢, in die Locher
mit dem Durchmesser D in einer hexagonalen Anordnung mit dem Mittelpunktsabstand
d gebohrt sind. Diese Locher stellen kleine Hohlleiter dar, die die Transmission von Wel-
lenldngen, die grofer als die Abschneidewellenldnge des Hohlleiters sind, unterdriicken und
sie stattdessen an der Metallplatte reflektieren lassen. Eine solche Anordnung ist daher
ein Hochpassfilter mit der Abschneidewellenzahl v, = 0.586/D. Die Lochdurchmesser und
die resultierenden Abschneidewellenzahlen sind in Tab. 4.1 zusammengefafit.

Bei wesentlich kleineren Wellenldngen wird ein von der Flachenbelegung abhéngender
konstanter Anteil des Lichts transmittiert bzw. reflektiert. Der genaue Verlauf der Trans-
mission im dazwischenliegenden Bereich wird durch das Verhéltnis von der Dicke der
Platte zum Lochdurchmesser bestimmt. Bei allen Filtern wurden die gleichen Verhé&ltnis-
se zwischen den geometrischen Groflen ¢, D und d eingehalten, und zwar betrug die Dicke
der Metallplatte das Doppelte des Lochdurchmessers, welcher seinerseits 85% des Lochab-
standes hatte. Die Transmission aller Filter kann daher mit einer universellen Funktion
beschrieben werden, die mit der jeweiligen Abschneidewellenzahl v, skaliert werden mu#.
Von zweien dieser Filter ist die gemessene Transmission [93] in Abb. 4.3 dargestellt.

Tab. 4.1: Parameter der Hochpassfilter. Der Lochdurchmesser ist mit D und die Abschneide-
wellenzahl mit v, bezeichnet.

Filternummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D (mm) 5.8 390 290 235 200 150 1.30 1.00 0.75 0.70 0.65
v, (em™) 1.0 15 20 25 29 39 45 59 78 84 90

4.3.2 Spektrenrekonstruktion

Aus einer Messung der Strahlungsintensitét mit verschiedenen Filtern vor dem Detektor
ergeben sich Mefiwerte P, fiir die Strahlungsleistung, die iiber

P, = /du Tn(v) Py(v) (4.4)
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Abb. 4.3: Transmission von Hochpass-Metallfiltern mit den Abschneidewellenzahlen 4 cm™!
(durchgezogen) und 9 cm ™! (gestrichelt).

mit der jeweiligen Transmission des Filters T,(v) und der zugrundeliegenden spektralen
Leistung Py(v) verkniipft sind. Die beste Anndherung an dieses Spektrum ist

P(v) =) Tnv)cm, (4.5)
wobei die Koeffizienten ¢, mit dem Gleichungssystem

Py =Y Tuncn (4.6)

mit
Tom = /dV T.(v) T (v) (4.7)

definiert sind. Da die Filtertransmissionen kein orthogonales Funktionensystem darstellen,
ist die Matrix 7,,,, auch keine Einheitsmatrix.

Die Verwendbarkeit dieser Methode, das Spektrum zu rekonstruieren, ist in Abb. 4.4 zu
sehen. Als urspriingliches Spektrum wurden die Spektren von zwei gauformigen Elektro-
nenverteilungen mit der Lange 3 ps und 1 ps angesetzt. Durch die Verwendung der Trans-
missionsfunktionen zur Rekonstruktion des Spektrums ist dieses stérker strukturiert, als
es dem Auflosungsvermogen der Messung entspricht, die durch den Abstand zwischen den
einzelnen Abschneidewellenzahlen gegeben ist. Eine der Zahl der Filter gleichkommende
Menge an Datenpunkten im Spektrum erhélt man, indem das rekonstruierte Spektrum
aus verschiedenen Rechteckfunktionen zusammengesetzt wird, die den Bereich zwischen je
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Abb. 4.4: Berechnung des Spektrums aus einer Simulation mit dem Filterspektrometer. Fiir
das obere Teilbild wurde das Spektrum eines 3 ps langen Pulses und fiir das unte-
re das eines mit 1ps Lidnge angenommen und als unterbrochene Linie dargestellt.
Das aus den Funktionen der Filtertransmissionen zusammengesetzte Spektrum ist
durchgezogen gezeigt und die Niherung durch Rechteckfunktionen ist als Punkte
eingetragen. Die Positionen der Abschneidewellenzahlen aller Filter sind mit Pfeilen
vermerkt.

zwei Abschneidewellenzahlen der Filter abdecken. Fiir jeden dieser einzelnen Bereiche er-
gibt sich dann ein entsprechender Datenpunkt. Bei Wellenzahlen, die jenseits der héchsten
Abschneidewellenzahl aller Filter liegen, kann das Spektrum nicht korrekt wiedergewon-
nen werden, da in diesem Bereich alle Filter nahezu die gleiche Transmission aufweisen.
Der vorliegende Satz an Filtern ermoglicht daher die Verwendung dieses Spekrometers fiir
Pulsléngen zwischen 1 ps bis 5 ps.

4.4 Martin—Puplett—Interferometer

Die Einsatzmdoglichkeit eines Michelson—Interferometers mit einem dielektrischen Strahl-
teiler ist bei mm—Wellen durch die Interferenzeffekte im Substrat des Strahlteilers sehr
eingeschrankt. Transmission und Reflexion weichen dann stark vom optimalen Wert von
50% ab. Dieses Verhalten kann vermieden werden, wenn als Strahlteiler Gitter parallel
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gespannter Metalldridhte verwendet werden. Ist die Wellenldnge des einfallenden Lichts
wesentlich grofler als die Gitterkonstante, wird dieses Licht im Idealfall jeweils zu 50%
reflektiert und transmittiert, dabei allerdings auch in seine Polarisationskomponenten
parallel und senkrecht zur Richtung der Drahte aufgespalten. Mit einem solchen Strahl-
teiler kann in einem Interferometer durch die Laufzeitdifferenz zunéchst keine Intensitéts-
modulation auftreten, da die Teilstrahlen der beiden Interferometerarme mit senkrecht
aufeinander stehenden Polarisationsrichtungen nicht interferieren. Abhéingig von der Wel-
lenlédnge éndert sich hingegen durch die Wegléngendifferenz die Polarisationsrichtung der
rekombinierten Strahlung. Durch eine geeignete Anordnung mit einem Analysator und
einem Polarisator kann diese Anderung in eine Intensitétsmodulation umgewandelt und
mit einem Detektor gemessen werden.

Ein solches Polarisations—Interferometer wurde zuerst von Martin und Puplett [97] ent-
wickelt und wird deshalb als Martin—Puplett—Interferometer (MPI) bezeichnet. Die Funk-
tionsweise ist in Abb. 4.5 dargestellt. Das aus allen Polarisationsrichtungen zusammenge-
setzte Licht der Strahlungsquelle wird nach dem Eintritt in das MPI durch den Polarisator
mit senkrecht stehenden Dréhten in einen horizontal und einen vertikal polarisierten Teil
aufgespalten. Die in Drahtrichtung polarisierte Komponente wird reflektiert und erreicht
den Strahlteiler, dessen Drihte unter 45° orientiert sind. Dort wird das Licht in zwei
diagonal polarisierte Teile getrennt. Die Spiegel an den Enden der beiden Interferome-
terarme werden als roof mirrors bezeichnet. Sie kippen die Polarisationsrichtung um ihre
Scheitelachse, so dafl diese Richtung sich bei diagonaler Polarisation um 90° &ndert. Das
zuvor am Strahlteiler reflektierte Licht wird daher nun transmittiert und umgekehrt das
vorher transmittierte nun reflektiert. Sind beide Interferometerarme auf den gleichen Ab-
stand eingestellt, ist die Polarisation hinter dem Strahlteiler senkrecht. Das Licht wird
danach vollstindig vom Analysator mit ebenfalls senkrecht stehenden Dréhten reflektiert
und erreicht den Detektor. Bei einem Gangunterschied von der halben Wellenlédnge setzt
sich das Licht hinter dem Strahlteiler zu horizontal polarisiertem zusammen, das den
Analysator ungehindert passiert und nicht in den Detektor gelangt. Elliptische Polari-
sationszusténde und entsprechende Anteile der Intensitédt im Detektor ergeben sich bei
anderen Weglangendifferenzen. Die Transmission einer monochromatischen Lichtwelle bei
der Laufzeitdifferenz 7 im Interferometer ist daher

Smpr(w) = i [1 + cos(wT)], (4.8)

wenn die Lichtquelle unpolarisiert ist oder wie die radial polarisierte Ubergangsstrahlung
alle Richtungen gleichermaflen enthilt. Ist das von der Strahlungsquelle emittierte Licht
schon senkrecht polarisiert, kann in der Nullstellung des Interferometers sogar die gesam-
te Intensitit den Detektor erreichten. Die vom Analysator durchgelassene Intensitét wird
beim Verfahren des Interferometerarms gerade entgegengesetzt moduliert. Wird dort ein
zweiter Detektor plaziert, dann ist die von beiden insgesamt gemessene Intensitéat kon-
stant, wihrend das Differenzsignal beider Detektoren die doppelte Amplitude in der Mo-
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Abb. 4.5: Aufbau des Mefiplatzes vor dem Hauptbeschleuniger mit dem Martin—Puplett—
Interferometer. Die Ausbreitungsrichtung der Strahlung und ihre Polarisationskom-

ponenten sind an verschiedenen Positionen des Strahlenganges im Interferometer
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dulation aufweist. Dadurch kann das Signal— zu Rauschverhéltnis verdoppelt werden und
Anderungen des Untergrundes wihrend einer Messung kénnen sich nicht auswirken. Wei-
terhin ist es damit moglich, recht einfach eine Vergleichsmessung zwischen zwei verschie-
denen Detektoren durchzufiihren.

4.4.1 Drahtgitterpolarisatoren

Der Spektralbereich, in dem das MPI eingesetzt werden kann, héngt neben der Qua-
litdt und Grofle der verwendeten optischen Elemente entscheidend davon ab, wie gut die
Drahtgitter die einfallende Strahlung in ihre Polarisationskomponenten aufspalten. Ist die
Wellenlénge der Strahlung grofl gegen den Abstand der Metalldréhte, kann die reflektierte
Welle in der Drahtebene nur fiir die Polarisationsrichtung erzeugt werden, die mit der Ori-
entierung der Drihte iibereinstimmt. Die dazu senkrecht stehende Polarisationsrichtung
wird durch das Gitter ungehindert transmittiert. Dieses Reflexions— bzw. Transmissions-
vermogen von 100% nimmt ab und die jeweils 'verbotene’ Polarisationskomponente wird
zunehmend beigemischt, wenn sich die Wellenlénge der durch die Bragg-Bedingung gege-
benen kritischen Wellenlénge \. = 27 /k. nihert, ab der durch Beugung am Gitter hohere
Beugungsordnungen auftreten. Reflexion und Transmission der beiden Polarisationsrich-
tungen werden dann komplizierte Funktionen der Strahlungsfrequenz [98].

Die kritische Wellenzahl k. héngt nicht nur vom Gitterabstand d, sondern auch von der
Orientierung der Dréhte relativ zum Wellenvektor des einfallenden Lichts ab. Bei den hier
verwendeten Gitterpolarisatoren steht die Ebene, in der die Dréhte liegen, unter 45° zum
Strahlengang. Die Driahte des Strahlteilers sollen aulerdem so orientiert sein, das sie das
Licht diagonal polarisieren. Die allgemeine Konfiguration ist in Abb. 4.6 dargestellt. Der
einfallende Wellenvektor k steht senkrecht zur Ebene von x— und z—Achse. Zu dieser Ebene
nimmt die Ebene der Drihte den Winkel ¢ ein. Die Winkel, den die Drihte zur z—Achse
einnehmen, sind ¥ in der Drahtebene und 3 in der Projektion auf die Ebene von z— und
z—Achse. Diese drei Winkel sind durch cos ¢ tan?¥ = tan  miteinander verkniipft. Die
Orientierung des Strahlteilergitters mit ¢ = 45° und 3 = 45° mufl daher 54.7° betragen.

Fiir die Bragg-Bedingung ist nur der Teil k des einfallenden Wellenvektors k relevant,
der in der Ebene liegt, die senkrecht zur Drahtrichtung s ist [99]. Der Betrag dieser

Komponente ist durch

o — k COS(’O (49)

V1 —cos? Bsin® ¢
gegeben. Bei senkrechtem Einfall des Lichts auf das Gitter betrégt die kritische Wellenzahl
fiir die erste Beugungsordnung ky = 27 /a mit dem Gitterabstand a. Bei schrigem Einfall
lautet die Bragg—Bedingung fiir die projizierte Komponente £ dann

Ke = |kqa + nkol, (4.10)
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Abb. 4.6: Geometrie der Polarisationsgitter. Der Wellenvektor des einfallenden Lichtes k steht
senkrecht zur (z,z)-Ebene. Der Polarisator ist um den Winkel ¢ zu dieser Ebene
gedreht. Der Einheitsvektor s der Drahtrichtung nimmt zur z—Achse den Winkel ¢
und in der Projektion auf die (z,z)-Ebene als s’ den Winkel 3 ein.

wobei kg = Kk sin ¢ cos 3 den in der Ebene der Dréihte liegenden Anteil von k bezeichnet.
Die erste Beugungsordnung n = 1 tritt fiir

Ke 1 k. 1 \/1 —cos 3 sin

(4.11)

— = bzw. — =
ko 1+siny cospf “w ko cosp\l 1+ cosf singp

auf, wenn nach Gl. (4.9) aus x wieder der originale Wellenvektor k gebildet wird. Bei
unter ¢ = 45° im Strahlengang stehenden Polarisatoren (siehe Abb. 4.6) wird die kritische
Wellenzahl gegeniiber der von senkrechtem Einfall bei horizontalen Drahten mit 5 = 90°
um den Faktor 1.4 vergréfert, bei § = 45° um den Faktor 0.82 und bei § = 0° sogar um
0.59 verkleinert [99].

Die optimale Konfiguration fiir ein MPI, das bei festgelegtem Abstand der Drihte einen
moglichst groflen Spektralbereich abdeckt, besitzt einen Strahlteiler mit horizontal ver-
laufenden Dréhten und hat die restlichen Komponenten Polarisator, Analysator und roof
marrors entsprechend um 45° gedreht.

Bei dem hier konstruierten MPI wurden fiir den Polarisator und den Analysator Gitter
mit vertikal verlaufenden Dréhten sowie fiir den Strahlteiler solche mit unter 55° zur Senk-
rechten stehenden Dréhten hergestellt. Diese Orientierung wurde durch den in Abb. 4.5
dargestellten modularen Aufbau des MPI vorgegeben, bei dem die Breite der optischen
Elemente von 8 cm moglichst vollsténdig fiir den Durchlal der Strahlung zur Verfiigung
stehen sollte. Bei horizontal verlaufenden Dréhten wére die mechanische Stabilitdat des
Gitterrahmens nicht gewéhrleistet. Der Gitterabstand betrédgt 40 um bei einer Dicke der
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Abb. 4.7: Transmission der Polarisationsgitter senkrecht, unter 45°und parallel zur Polarisa-
tionsrichtung des Lichts (von oben nach unten). Als Punkte dargestellt sind die
MeBwerte und durchgezogen die jeweils nach der Theorie berechneten Kurven.

goldbeschichteten Wolframdrédhte von 20 um. Die kritische Wellenzahl bei senkrechtem
Einfall ist 250 cm™! und liegt damit weit genug oberhalb des fiir die Pulslingenmessun-
gen bendtigten Spektralbereichs bis ca. 30 cm ™!, so dafi die Verminderung der kritischen
Frequenz durch die gewéhlte senkrechte Orientierung von Polarisator— und Analysator-
gitter auf 150 cm~! toleriert werden kann.

Die Herstellung dieser Gitter auf einer Drahtwickelmaschine, die fiir die Anfertigung
von Driftdrahtkammern von Spektrometern mit einem wesentlich gréfferen Drahtabstand
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konzipiert ist, fiihrte zu einer sichtbaren inhomogenen Verteilung der einzelnen Draht-
absténde. In Zusammenarbeit mit der THz—Spektroskopie-Gruppe des TAP der Univer-
sitdt Hamburg konnten die Transmissionen dieser Drahtgitter im Spektralbereich von
4cm™! bis 60 cm~! gemessen werden. Diese Messung wurde an einem in Kap. 6 beschrie-
benen Experimentierplatz durchgefiihrt, der aus einem THz-Emitter mit horizontaler Po-
larisationsrichtung und einem ebenfalls nur auf die horizontale Polarisation empfindlichen
elektro—optischen Sensor aufgebaut ist. In Abb. 4.7 sind die Transmissionskoeffizienten
der elektrischen Feldstéirke der Gitter mit dem Winkel von 90°, 45° und 0° zwischen den
Dréhten und der Polarisationsrichtung der THz—Strahlung gezeigt. Die nach [98] berech-
neten theoretischen Kurven fiir diese Anordnung stimmen bis auf die unter 0° gut mit
den Messungen iiberein. Die kleine Abweichung bei 45° 148t sich mit einer Drehung des
THz-Emitters von wenigen Grad aus der Horizontalen erkléiren. Der zu steile Anstieg der
Transmission bei 0° kann ebenfalls die Folge einer kleinen Beimischung vertikaler Pola-
risation sein. Fiir die transmittierte Intensitat ist diese Abweichung mit weniger als 1%
aber zu vernachléssigen.

4.4.2 Spektrometer—Effizienz

Das MPI kann in einem Spektralbereich eingesetzt werden, der fiir die groflen Wel-
lenléngen durch den Durchmesser der verwendeten optischen Komponenten und zu kur-
zen Wellenldngen hin durch den Drahtabstand der Polarisatoren begrenzt ist. Mit dem im
Anh. A.3 erlduterten Matrixformalismus [100] kann die Transmission einer polarisierten
Lichtwelle durch das in Abb. 4.5 gezeigte MPI durch die Matrix

Swer = Vi [NgRyPr + ¢™PrRyPg| Vg (4.12)

beschrieben werden. Polarisator und Analysator Vg sind senkrecht orientiert und werden
in Reflexionsrichtung eingesetzt. Die beiden roof mirrors Ry stehen mit ihrer Scheitelachse
ebenfalls senkrecht und der je nach durchlaufener Richtung mit Pz und Ny bezeichnete

Strahlteiler teilt das Licht in zwei diagonal polarisierte Komponenten auf. Da dieser eine
andere kritische Frequenz als der Polarisator und der Analysator hat, werden die Groflen,
die sich auf die letztgenannten beziehen, mit einer Tilde gekennzeichnet. Der Faktor e?*?
steht fiir den Wegléngenunterschied d.

Aus der Spur von SL[PISMPI erhilt man die Transmission fiir das radial polarisierte Feld
der Ubergangsstrahlung zu

A+B A-B

SMPI(d) = 9 + 5 cos kd (413)
mit
1re = - .
A = 5 |:RJ_RJ_+R||R”i| }TJ_tH-FT”tJ_‘
Tre - . -
B = 3 |:RJ_R||+R||RJ_:| }TJ_tH_T'HtJ_P. (4.14)
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Abb. 4.8: Modulationstiefe des Martin—Puplett—Interferometers bei einem Gitterabstand von
a = 40 pm fiir die Drahtradien ¢ = 6 um als graue und ¢ = 10um als schwarze
Kurven. Durchgezogen ist jeweils dargestellt der Ausgang nach dem Analysator in
Reflexionsrichtung mit maximaler Intensitdt in Nullstellung des Spektrometers, ge-
strichelt der Ausgang hinter dem Analysator in Durchgangsrichtung.

Die Gréflen R und T sind die Betragsquadrate der auf die Felder bezogenen Refle-
xions— und Transmissionskoeffizienten r | und ¢, . Setzt man dafiir die Grenzwerte bei
k = 0 ein, so folgt wieder Gl. (4.8).

Mit der in [98] beschriebenen Theorie der Streuung elektromagnetischer Felder an Git-
tern aus Drahten mit rundem Querschnitt kénnen die Reflexions— und Transmissionsko-
effizienten in Abhéngigkeit von der Wellenlédnge exakt berechnet werden, um damit die
Spektrometertransmission Sypr zu bestimmen. In Abb. 4.8 ist die Modulationstiefe eines
MPI, also die Differenz zwischen den Maxima und Minima der Transmission, fiir einen
Drahtabstand von 40 ym bei zwei verschiedenen Drahtdicken gezeigt. Die Modulations-
tiefe ist normiert auf die maximale Intensitét, die bei einem Interferometer mit idealem
Strahlteiler von 50% durchgelassen wird. Bei idealen Polarisatoren wird sie zu 1, d.h.
die Intensitdt am Detektor schwankt zwischen 0 und dem Maximalwert 1 bei senkrecht
polarisiert einfallendem Licht. Das fiir eine grofle Modulationstiefe optimale Verhéltnis
zwischen Drahtdurchmesser und —abstand betragt 0.3.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit konstuierten MPI wurde fiir die Eigenschaften der
Drahtgitter die in [101] vorgestellte Theorie zugrundegelegt, die sich auf Polarisations-
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gitter bezieht, die auf ein Substrat aufgedampft werden. Daher wurde das sich dort er-
gebende optimale Verhéltnis von 0.5 fiir Drahtdurchmesser zu —abstand gewéhlt. Dieser
Unterschied im optimalen Verhéltnis ist durch die verschiedenen Querschnittsformen der
Dréhte bzw. aufgedampften diinnen Metallstreifen begriindet. In dem fiir die Pulsldngen-
messung wichtigen Spektralbereich bis 30 cm ™! wirkt sich dieser Unterschied aber nur mit
bis zu 5% auf die Modulationstiefe aus.

Bei der Entscheidung iiber die Grofle der verwendeten optischen Elemente mufite ein
Kompromiss gefunden werden zwischen der Anforderung, ein moglichst kompaktes Inter-
ferometer fiir den Einsatz am S-DALINAC zu konstruieren, und andererseits die Raum-
winkelakzeptanz des MPI und damit die Aperturen dieser Elemente hinreichend grofl zu
wahlen, damit die Abschneidewellenzahl fiir die langwelligen Spektralkomponenten der
kohirenten Ubergangsstrahlung eine hinreichend genaue Bestimmung des Formfaktors
der Ladungsverteilung noch gestattet. Die erste Anforderung wurde erfiillt, indem in An-
lehnung an das Konzept der in der mm-Wellen-Optik gebréuchlichen half cubes [100]
ein modularer Aufbau gewihlt wurde, bei dem alle optischen Komponenten die gleiche
quadratische Grundflache der Lénge 2r,, einnehmen und damit die Apertur dieser Kom-
ponente den Radius 7., hat. Der einfallende Strahl wird entweder durchgelassen oder
um 90° abgelenkt. Diese Elemente werden dann auf eine Platte mit einem vorgegebenen
Lochraster montiert, so dafl eine spezielle Justage dieser Elemente nicht erfolgen muf.
Stattdessen wird der Aufbau als Ganzes in die richtige Position zur Strahlungsquelle
gebracht. In die Richtung des Elektronenstrahls in Abb. 4.5 wird dazu ein Laserstrahl
positioniert, der an dem aus aluminiumbedampfter Kapton—Folie bestehenden Target fiir
die Ubergangsstrahlung reflektiert wird und so die Richtung vorgibt, in die sich die Uber-
gangsstrahlung ausbreitet. Die Grundplatte wird so justiert, dafl der erste Paraboloid des
Interferometers auf den Laserstrahl zentriert ist und sein Brennpunkt an der Position des
Targets liegt. Der vom Paraboloid reflektierte Strahl mufl nun noch den Polarisator in der
Mitte treffen, dann ist die Position des Interferometers eindeutig festgelegt.

Die optimale Grofie fiir die optischen Elemente ergibt sich aus der folgenden Uberle-
gung. Aus der Zahl der fiir den Interferometeraufbau notwendigen Elemente zwischen dem
kollimierenden Paraboloiden am Eintritt und dem auf den Detektor fokussierenden am
Ausgang des MPI folgt eine Weglidnge im MPI von Lyipr = 117,;,. Innerhalb des Interfero-
meters wird eine moglichst grofle Strahltaille bevorzugt, damit die Phasenflachen bei einer
moglichst groflen Wegdifferenz der Spektrometerarme sich noch gut iiberlappen. Der ganze
Aufbau von Target bis zum Detektor sollte die Strahlungsquelle mit einer 4 f—~Anordnung
abbilden. Daraus folgt fiir die Brennweite der Paraboloide f = Lyp1/2 = 5.57,,. Damit
ist auch schon die maximale Raumwinkelakzeptanz zu 6,, = 180 mrad festgelegt.

Durch den Strahlrohrquerschnitt des S-DALINAC von 38 mm und die geometrischen
Randbedingungen am Einbauort hat das Target fiir die Erzeugung der kohirenten Uber-
gangsstrahlung eine Groéfle von 38 mm Durchmesser. Gemif Gl. (3.37) ist es ausreichend,
wenn die Grofle der kollimierenden Optik ungefahr der Targetgrofie entspricht. Der Aper-
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Abb. 4.9: Effizienz des Meflanordnung mit dem Martin—Puplett—Interferometer fiir eine Elek-
tronenenergie von 7.5MeV im oberen und 30 MeV im unteren Teilbild. Die durch-
gezogene Kurve gibt den Anteil der Leistung der Ubergangsstrahlung wieder, der
das Spektrometer passieren kann, wihrend die unterbrochene Kurve den Anteil dar-
stellt, der einschliellich der Spektrometereffizienz von dem verwendeten pyroelektri-
schen Detektor nachgewiesen werden kann. Fiir beide Kurven wurde eine spektrale
Auflésung von 1cm™! angenommen.

turradius der optischen Elemente 7,, wird daher durch den kleinstmoglichen Abstand des
ersten Paraboloiden vom Target bestimmt. An den geplanten Einbauorten im Beschleu-
niger konnte ein Abstand von 22cm nicht unterschritten werden, woraus sich fiir die
optischen Elemente eine Seitenldnge von 8 cm ergibt. Mit diesen Spezifikationen konnte
die schon in Kap. 3.3 berechnete Abschneidewellenzahl von 2cm™!, die zur Bestimmung
der erwarteten Pulsldngen ausreichend ist, fiir das MPI realisiert werden. Die verwende-
ten Gleichstrommotoren erlauben eine Schrittweite fiir die Wegléngendifferenz von 3 ym
bei einem maximalen Fahrweg von 4 cm. Damit liegt die durch den mechanischen Aufbau
vorgegebene obere Grenze fiir ein zu messendes Spektrum bei 1500 cm~! oder 45 THz bei
einer maximalen Auflésung von 0.125cm~! bzw. 3.75 GHz.
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In Abb. 4.9 ist die Effizienz des gesamten Aufbaus dargestellt. Dabei wurde die Trans-
mission mit einer Multimoden—Analyse des MeBaufbaus unter Einbeziehung des Vakuum-
fensters aus kristallinem Quarz und der Absorption durch Wasserdampf berechnet. Die
durchgezogene Kurve stellt die Effizienz unmittelbar hinter dem zweiten Paraboloiden dar.
Die herabgesetzte Effizienz bei 18 cm™!, 25 cm ™! und 37 cm™? ist auf die Wasserdampfab-
sorption zuriickzufithren. Die unterbrochene Kurve zeigt die gesamte fiir die Auswertung
im néchsten Kapitel verwendete Effizienz, fiir deren Berechnung zusétzlich noch die Emp-
findlichkeit des pyroelektrischen Detektors beriicksichtigt wurde. Dessen grofler Einflufl
auf das Frequenzverhalten des gesamten Aufbaus durch Interferenzeffekte im Detektor-
kristall wird im néchsten Abschnitt ausfiihrlich behandelt.

4.5 Detektoren

Geeignete Detektoren fiir die Spektroskopie mit einem Interferometer sollten moglichst
die gleiche Empfindlichkeit in einem grofien Spektralbereich aufweisen. Im fiir die Bunch-
langenmessung interessanten Bereich der mm— und Sub-mm-Wellen sind das in erster
Linie Detektoren, die auf einem thermischen Effekt zum Nachweis der Strahlung beruhen.
Dabei wird durch Absorption der einfallenden elektromagnetischen Strahlung die Tempe-
ratur im Detektor veréindert. Abhéngig von der Bauform des Detektors wird diese Tempe-
raturdnderung dann in ein elektrisches Signal umgewandelt. Infrarot—Photodioden haben
aufgrund des jeweils verwendeten Halbleitermaterials eine spektrale Empfindlichkeit, die
deutlich von der Wellenldnge abhingt. Vor allem stehen entsprechende Detektoren nur
fiilr Wellenldngen bis ca. 200 um zur Verfiigung, so dafl sie zum breitbandigen Nachweis
von mm-Wellen im allgemeinen nicht in Frage kommen.

Bei der Wahl des geeigneten Detektors miissen weitere Parameter beriicksichtigt werden.
RF-Beschleuniger haben in der Regel eine makroskopische Zeitstruktur in der Gréfien-
ordnung von pus bis einige ms wie beim S-DALINAC. Fiir das Experiment ist es hilfreich,
wenn der verwendete Detektor diese Zeitstruktur auflésen kann, da dann die gemessenen
Signale besser zugeordnet werden konnen. Weiterhin ist die auf den Detektor gerichtete
Strahlung im allgemeinen fokussiert. Daher sollte die aktive Fliche des Detektors hin-
reichend grof sein, um bei zunehmender Wellenlénge der Strahlung nicht iiberméfig viel
Strahlungsleistung zu verlieren. Photoakustische Detektoren haben eine sehr grofle aktive
Flache von einigen cm Durchmesser, sind aber vergleichsweise langsam mit Grenzfre-
quenzen von einigen 10 Hz. Pyroelektrische Elemente sind mit Durchmessern bis zu 1 cm
erhéltlich und erreichen abhéngig von der Verstéarkerschaltung Grenzfrequenzen bis in den
MHz Bereich, reagieren dafiir aber nur auf Anderungen der auftreffenden Strahlungsin-
tensitiat. Mit fliissigem Helium gekiihlte Bolometer wie Si— oder InSb—Detektoren haben
zwar eine sehr gute Empfindlichkeit noch weit in das Gebiet der mm-Wellen hinein, aber
auch den Nachteil, dafl sie in einem Kryostaten gehalten werden miissen.
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Im folgenden werden die beiden hier verwendeten Typen thermischer Detektoren, der
photoakustische und der pyroelektrische, behandelt. Besonders wird auf die Effizienz bei-
der Detektoren aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Auswertung der Pulslingenmessungen
eingegangen.

4.5.1 Photoakustischer Detektor

Ein photoakustischer Detektor ist eine Fortentwicklung der Golay—Zelle [102]. Eine solche
Zelle enthéalt eine elektromagnetische Strahlung breitbandig absorbierende Folie, die sich
erwarmt und dadurch einen Druckanstieg des in der Zelle enthaltenen Gases herbeifiihrt.
In der urspriinglichen Bauform wird diese Druckénderung interferometrisch iiber eine
die Zelle abschlieBende Membran nachgewiesen. Je nach Transmission des verwendeten
Eintrittfensters kann der gesamte Infrarot— und mm—Wellenbereich abgedeckt werden.

Der hier verwendete photoakustische Detektor wurde wahrend einer Zusammenarbeit mit
DESY, Hamburg, fiir Pulslingenmessungen am S-DALINAC zur Verfiigung gestellt [103].
Bei diesem Detektor (TK TeraHertz Absolute Power/Energy Meter Head, Thomas Kea-
ting Ltd.) [104] erfolgt die Messung des Drucks in der Zelle iiber einen Drucksensor. Die
sensitive Flache des Detektors hat mehr als 30 mm Durchmesser, so daf§ fiir die Messung
die THz—Strahlung direkt auf den Detektor fokussiert wird und keine Horn—Antenne er-
forderlich ist. Die interne Empfindlichkeit r;, des Detektors kann iiber einen Ohmschen
Widerstand Ry in der Folie durch eine angelegte Spannung Vj und das Ausgangssignal
des Detektors Vg, mit

Tin = outRf/‘/(]2 (415)

kalibriert werden. Fiir die externe Empfindlichkeit r, ist zusétzlich noch die Absorptivitét
der Folie, die mit 49 % 4+ 2% angegeben wird, und die in Abb. 4.10 dargestellte Trans-
mission durch das TPX—Eintrittsfenster zu beriicksichtigen. Der zu bevorzugende Eintritt
der Strahlung in den Detektor unter dem Brewster—Winkel von 53°und horizontaler Po-
larisation konnte aus geometrischen Griinden im Experiment nicht realisiert werden. Die
bei senkrechtem Einfall auftretenden Interferenzen modulieren die Transmission zwischen
85 % und 100 % auf einem Intervall von 0.6 cm™!, das bei den Messungen nicht aufgeldst
wurde, so dafl von einer mittleren Transmission von 90 % im Spektralbereich von 0 bis
10em ™! ausgegangen werden kann.

Der Frequenzgang des Detektors wurde mit einer Kohlefadenlampe als Lichtquelle, einem
Chopper und einem Lock—In Verstérker gemessen und als Grenzfrequenz 50 Hz bestimmt.
Da die Makrostruktur des Elektronenstrahls im FEL-Betriebsmodus iiblicherweise durch
4 ms lange Pulse mit einer Wiederholfrequenz von 31 Hz gebildet wird und damit bereits
im Bereich abnehmender Empfindlichkeit liegt, wurde die Kalibrierung des photoakusti-
schen Detektors mit Spannungspulsen dieser Zeitstruktur durchgefiihrt. Die Messung der
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Abb. 4.10: Transmission des TPX-Einstrittsfensters des photoakustischen Detektors. Aus der
vom Hersteller angegebenen Transmission unter dem Brewster—Winkel (durchge-
zogen) [104] wurde die Transmission bei senkrechtem Einfall (gepunktet) und mit
einer Auflssung von 1cm ™! geglittet (gestrichelt) berechnet.

Ausgangsspannung erfolgte dabei mit demselben MeBaufbau wie bei den darauffolgen-
den Pulslingenmessungen. Durch den Folienwiderstand von 180 €2 wurden verschiedene
Leistungswerte zwischen 0.5 mW und 5mW in den Detektor gegeben, die in der Gréfien-
ordnung der vom Beschleuniger zu erwartenden Leistung der Millimeterwellen liegt. Die
interne und externe Empfindlichkeit konnte zu ri, = 106 mV/W und 7o, = 53mV/W
bestimmt werden.

4.5.2 Pyroelektrischer Detektor

Diese thermischen Detektoren zeichnen sich durch eine hohe Empfindlichkeit aus, die iiber
weite Teile des elektromagnetischen Spektrums vom Ultravioletten bis ins ferne Infrarot
anndhernd konstant ist. Kernstiick eines solchen in Abb. 4.11 schematisch dargestellten
Detektors ist ein Kristall mit einer statischen elektrischen Polarisation. Die Temperatur-
erhohung durch Absorption der einfallenden Strahlung im Kristall fithrt zu einer Anderung
seiner Gitterkonstante und damit seiner Polarisation. Das so entstandene elektrische Feld
kann durch elektrische Kontakte an beiden Kristallseiten einen Strom hervorrufen, der
solange fliefit, bis das elektrische Feld wieder ausgeglichen ist. Dadurch kénnen mit ei-
nem solchen Detektor nur Temperaturdnderungen gemessen werden, was bei einer durch
den Elektronenstrahl ohnehin gepulsten Strahlungsquelle zu keinem Nachteil fithrt. Je
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Abb. 4.11: Schematischer Aufbau eines pyroelektrischen Detektorelements (P1-45). Die Rich-
tung des einfallenden Lichts ist durch Pfeile gekennzeichnet. Die elektrischen Kon-
takte an den aufleren Metallschichten sind nicht eingezeichnet.

nach Grofle der Detektorflache konnen Zeitkonstanten bis unterhalb einer Nanosekunde
realisiert werden.

Fiir die Experimente am S-DALINAC wurden die pyroelektrischen Detektoren P1-45
und P1-19 (Molectron Detector, Inc.) [105] verwendet, die einen Durchmesser der aktiven
Fléache von 5 bzw. 9mm haben. Mit einer thermischen Grenzfrequenz von unter 1 Hz und
einer oberen Grenzfrequenz im kHz-Bereich durch den Lastwiderstand von 10° Q2 haben
beide Detektoren im Frequenzbereich der Makrostruktur des Beschleunigers einen kon-
stanten Frequenzverlauf. Auf eine schwarze Beschichtung der Detektoren wurde verzichtet,
da dies zwar eine groflere und gleichméfigere spektrale Empfindlichkeit, aber auch eine
obere Grenzfrequenz von ca. 100 Hz zur Folge gehabt héitte. Auf ein Eintrittsfenster fiir die
Detektoren wurde ebenfalls verzichtet, um die Empfindlichkeit nicht einzugrenzen. Dafiir
muf} aber der Detektor geeignet akustisch abgeschirmt werden, da Luftdruckénderungen
ebenfalls ein Detektorsignal hervorrufen.

Die Spannungsempfindlichkeit eines pyroelektrischen Detektors im von der Lichtmodula-
tionsfrequenz unabhéngigen Bereich 1483t sich zu

RV = QM (416)

pPCpa

angeben. Fiir LiTaOj3 als ferroelektrischen Kristall betrédgt der pyroelektrische Koeffizient
p(T) bei Raumtemperatur 0.0176 uC/cm?K, die Dichte p = 7.45¢g/cm? und die Wirme-
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Abb. 4.12: Absorption des pyroelektrischen Detektors P1-45. Gepunktet dargestellt sind die
vom Hersteller angegebenen Werte, durchgezogen ist die unnormiert dargestellte
Vergleichsmessung mit einem DTGS—Detektor.

kapazitat ¢, = 0.43J/gK. Bei einer Kristalldicke a von 100 ym ergibt sich die Empfind-
lichkeit zu - 250 V/W. Die Absorptivitit a des Detektorelements wird vom Hersteller im
Spektralbereich von 300 nm bis 50 ym angegeben und ist im Mittel 50 %, wie in Abb. 4.12
zu sehen ist. Fiir die Wellenldngen jenseits davon bis 1 cm, die fiir die Pulslingenmessung
mafgeblich sind, gab es nur die Angabe des Herstellers, dafi diese Detektoren bis 1000 pm
zu verwenden seien. Fiir diese Grenze wurde keine Begriindung angegeben, weshalb auch
fiir groBere Wellenléngen noch eine Empfindlichkeit zu erwarten war. Auflerdem waren
bereits derartige Detektoren zur Messung kohirenter Ubergangsstrahlung eingesetzt wor-
den [10].

Vor Beginn der ersten Experimente zur Elektronenpulslangenmessung am S-DALINAC
wurde eine Messung der Empfindlichkeit des pyroelektrischen Detektors P1-45 im Ver-
gleich mit einem DTGS-Detektor (deuteriertes Triglycinsulfat) [106] durchgefiihrt, die
ebenfalls in Abb. 4.12 gezeigt ist. Diese Messung brachte kein aussagekriftiges Ergebnis
fiir Wellenléngen jenseits von 100 um, da dort die Intensitéit der Strahlungsquelle fiir diese
Messung zu gering war.

Erst nach Beendigung der in Kap. 5 vorgestellten Experimente wurden die dabei gemesse-
nen Spektren der kohiirenten Ubergangsstrahlung mit den Ergebnissen von Experimenten
an anderen Beschleunigern verglichen [10,74,87]. Dabei fiel auf, daf in allen Spektren be-
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Abb. 4.13: Vergleichsmessung des pyroelektrischen und des photoakustischen Detektors. Im
oberen Teilbild sind die Ubergangsstrahlungsspektren gezeigt, die mit dem pyro-
elektrischen P1-45 (Kreise) und dem photoakustischen (Dreiecke) Detektor gemes-
sen wurden. Im unteren Teilbild findet sich die relative Empfindlichkeit des P1-45
als Dreiecke und durchgezogen eine Spline—Interpolation durch die Datenpunkte.
Gepunktet eingezeichnet ist der berechnete geometrische Faktor, der die Transmis-
sion der Hornantenne wiedergibt.

stimmte Wellenléngen stets stark unterdriickt waren und als einzige Gemeinsamkeit der
Messungen jeweils der gleiche pyroelektrische Detektor zum Einsatz kam. Daher wurde
die fiir dessen Empfindlichkeit mafigebliche Absorptivitéit des LiTaOs—Detektorelements,
wie im folgenden dargestellt, ndher untersucht.

Eine Messung der Empfindlichkeit der pyroelektrischen Detektoren wurde in dem fiir
Pulslingenmessungen am S-DALINAC interessanten Spektralbereich moglich, als der
kalibrierte photoaktustische Detektor fiir Messungen zur Verfiigung stand. Dazu wur-
den bei den in Kap. 4.4 beschriebenen Pulsldangenmessungen mit dem Martin—Puplett—
Interferometer dessen zwei Ausgédnge mit den zu vergleichenden Detektoren bestiickt. Bei
gleicher Elektronenstrahleinstellung waren folglich beide Detektoren auch dem gleichen
Strahlungsspektrum ausgesetzt. Die gemessenen Spektren und die relative Empfindlichkeit
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Tab. 4.2: Parameter der verwendeten Detektoren.

Detektor P1-45 P1-19 TK Terahertz
Spannungsempfindlichkeit Ry (V/W) 250 250 0.053
Untere Grenzfrequenz (Hz) 0.5 1 3
Obere Grenzfrequenz (Hz) 1000 1000 50
Aktive ElementgréBe (mm @, bzw. mm?) 5 9 60 x 80
Effektive Apertur (mm @, bzw. mm?) 15 36 60 x 80

sind in Abb. 4.13 dargestellt. Der pyroelektrische Detektor war dabei vom Typ P1-45. Zur
Berechnung der spektralen Leistungsdichte wurde die externe Empfindlichkeit des photo-
akustischen Detektors 7., und die Empfindlichkeit Ry des P1-45 Detektors mit o = 100 %
eingesetzt. Die relative Empfindlichkeit des pyroelektrischen Detektors setzt sich daher
aus der tatsichlichen Absorptivitidt a und einem geometrischen Faktor durch die un-
terschiedlich grofie aktive Fldche der Detektoren bzw. des effektiven Durchmessers der
Hornantenne vor dem pyroelektrischen Detektor zusammen. Dieser effektive Durchmesser
wurde abgeschétzt, indem die Querschnittsfliche senkrecht einfallenden Lichts bestimmt
wurde, die durch Reflexion an der Innenseite der Antenne bis zur aktiven Flache des De-
tektors gelangt. Die verschiedenen Parameter der verwendeten Detektoren sind in Tab. 4.2
zusammengefafit.

Der periodische Verlauf der Absorptivitit mit einer Periodenlinge von ca. 8 cm ™! 148t sich
durch Interferenz in dem 100 pm dicken Lithiumtantalat—Detektorelement erklédren, da die
optische Dicke des Kristalls mit e = 41.5 gerade 640 um betrigt. Zum besseren Versténdnis
dieses Verhaltens und um damit auch sicherzugehen, die Effizienz des pyroelektrischen
Detektors und nicht ein Artefakt aufgrund eines fehlerhaften Experimentaufbaus gemessen
zu haben, wurde die Absorptivitdat der gesamten Schichtfolge des Elements berechnet. Die
Absorptivitéit als Funktion der Wellenzahl v ergibt sich aus

alv)=1—-R(v) —T(v). (4.17)

Der Transmissionkoeffizient T'(v) und der Reflexionskoeffizient R(v) kénnen iiber Viel-
strahlinterferenz zwischen den einzelnen Schichten mit ihren in Anhang A.1 aufgefiihrten
jeweiligen komplexen Dielektrizitéitszahlen bestimmt werden. Die nach der in Anhang A.2
beschriebenen Methode berechnete Absorptivitit ist in Abb. 4.14 dargestellt. Die Wel-
lenzahlen erstrecken sich von 1cm™! bis 1000 cm ™!, d.h. von 10 gm bis 10 cm Wellenléinge
iiber den Bereich, in dem aus verschiedenen Quellen Mefidaten vorliegen.

Um das Ergebnis dieser Berechnung mit den Mefldaten zu vergleichen, wurde wie folgt
vorgegangen. Die vom Hersteller nur mit geringer spektraler Auflésung angegebene Ab-
sorptivitdt wurde um 15 % in der Wellenlénge skaliert, so dafl sie mit der Vergleichsmes-
sung mit dem DTGS-Detektor zwischen 10 gm und 50 pm zusammenfllt. Anschlieend
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Abb. 4.14: Berechnete Absorptivitit des pyroelektrischen Detektors P1-45 einschlielich der
Transmission der Hornantenne (durchgezogene Linie). Gepunktet dargestellt sind
die Herstellerdaten, grau gestrichelt die darauf skalierte DT GS—Vergleichsmessung
und als ausgefiillte Kreise die am S-DALINAC gewonnenen Daten.

wurde die Dicke der Chromschichten in der Simulation von 10 nm auf 5nm herabgesetzt,
da so die beste Ubereinstimmung sowohl mit der Vergleichsmessung mit dem photoaku-
stischen Detektor zwischen 1 mm und 1cm als auch mit den Herstellerangaben und der
Vergleichsmessung mit dem DTGS-Detektor zwischen 10 ym und 100 ym zu erzielen war.

Die im Grenzfall von Wellenzahl v — 0 unterdriickte Detektoreffizienz ist durch eine
destruktive Interferenz im Lithiumtantalat—Kristall bedingt, die dadurch hervorgerufen
wird, dal es an der einen Kristallseite an der Grenzfliche zwischen Chrom und Gold
einen Phasensprung gibt, an der anderen Seite zwischen Kristall und der Chromschicht
hingegen keinen, da in diesem Spektralbereich der Brechungsindex von Chrom kleiner ist
als der von LiTaOj. Diese Eigenschaft ist von Bedeutung, wenn im folgenden Kapitel die
Form der mit Ubergangsstrahlung gemessenen Autokorrelationen diskutiert wird.

Erst mit dieser Untersuchung der Detektorempfindlichkeit ergaben die aus Messungen der
Elektronenpulslange am S-DALINAC bestimmten Pulsldangen Werte, die konsistent zu de-
nen sind, die aus Simulationsrechnungen fiir den Strahltransport durch den Beschleuniger
erwartet werden.
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Kapitel 5

Pulsliingenmessung mit Ubergangsstrahlung

Die hier vorgestellten Messungen zur Bestimmung der Lénge und zeitlichen Struktur der
Elektronenpakete des S-DALINAC wurden im Rahmen der Experimente mit dem Freie—
Elektronen—Laser durchgefiihrt und dienten hauptséchlich dazu, fiir den Beschleuniger die
Einstellungen zu finden, die eine Pulsldnge von 2ps bzw. einen Spitzenstrom von 2.7 A
im Undulator ergeben.

Die Leistung der fiir diese Messungen erzeugten Ubergangsstrahlung laBt sich unter Ver-
nachlassigung der weiter oben diskutierten geometrischen Faktoren berechnen, indem
Gl. (3.2) fiir die spektrale Intensitéit in den Zeitbereich transformiert wird. In MKSA-
Einheiten ist sie fiir einen Elektronenstrahlstrom ()
Zy

P(t) = m] (t) 27 [In2v + 1/2], (5.1)
wobei Zy ~ 377€) der Wellenwiderstand im Vakuum ist. Mit den in diesem Experiment
eingesetzten Detektoren kann der dem Quadrat des Strahlstroms proportionale zeitli-
che Verlauf der Leistung nicht aufgelost werden, stattdessen wird eine mittlere Leistung
gemessen. Diese ergibt sich bei Mittelung iiber den zeitlichen Abstand T zwischen den
einzelnen Pulsen zu

Zy @
A2 2\/mTT

fiir Pulse, die eine gauBiférmige Ladungsverteilung der Standardabweichung 7 und der
Gesamtladung @) aufweisen. Bei der 10 MHz Zeitstruktur im FEL-Betrieb folgt mit einer
Elektronenenergie von 30 MeV und einem mittleren Strahlstrom von 60 yA eine durch-
schnittliche Leistung kohérenter Ubergangsstrahlung von 38 mW. Bei 7.5 MeV Injektor-
energie reduziert sie sich durch die logarithmische Abhéangigkeit von der Energie nur auf

P= 27 [In 2y + 1/2] (5.2)

28 mW. Tatséchlich erwartet sind allerdings aufgrund der in Kap. 3 behandelten geome-
trischen Einflufaktoren nur jeweils wenige Prozent davon, also hochstens einige 100 uW.

Die Zeitstruktur des Beschleunigers fiir die kern- und strahlungsphysikalischen Experimen-
te von 3 GHz erlaubt die Verwendung dieser kohérenten Strahlung zur Pulslangenbestim-
mung nicht ohne weiteres. Bei gleichem mittleren Strom vermindert sich die emittierte
Strahlungsleistung um einen Faktor 300, da die Wiederholrate zwar um diesen Faktor
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grofler ist, gleichzeitig aber die Bunchladung sich um diesen Faktor verringert und qua-
dratisch in Gl. (5.2) eingeht. Da bei den Experimenten mit 10 MHz Pulsung maximal
ein Signal zu Rausch—Verhéltnis von 100 erreicht werden konnte, wiirde bei der 3 GHz
Zeitstruktur das Signal der kohirenten Ubergangsstrahlung im Rauschen untergehen.

Die Experimente wurden iiberwiegend mit der fiir den FEL-Betrieb iiblichen Makropuls-
struktur mit 4 ms langen Pulsen bei einer Wiederholrate von 31 Hz durchgefiihrt. Die-
se Makropulsldnge war begrenzt durch die Verwendung des Boxcar—Integrators (EG&G
Boxcar—Averager 4420 und Signal-Processor 4402) zur Datenaufnahme, der ein Inte-
grationsfenster von maximal 2 ms hat. Die prinzipiell mogliche Messung mit der cw—
Zeitstruktur ist aus zwei Griinden unvorteilhaft. Zum einen mufl der pyroelektrische De-
tektor ein zeitlich verénderliches Signal zugefithrt bekommen, was durch einen mechani-
schen Zerhacker erreicht werden kann. Dabei bleibt aber der vom Zerhacker blockierte
Teil der Strahlungsleistung fiir die Messung ungenutzt. Zum anderen kann dann nur mit
einem Teil des maximalen Strahlstromes Ubergangsstrahlung erzeugt werden, da sonst
das Target thermisch zu sehr belastet wiirde.

Die Ansteuerung der Motore der verschiedenen Interferometer wie auch die Datenaufnah-
me waren vollstandig in das Steuerungskonzept des FEL [37] integriert, so dafl die Mes-
sungen weitgehend automatisiert ablaufen konnten. Der Lastwiderstand der verwendeten
pyroelektrischen Detektoren wurde so gewéhlt, dafl bei moglichst groler Empfindlichkeit
die Makropulsstruktur im Signal der Ubergangsstrahlung zeitlich aufgelést werden kann,
d.h. die Detektoren eine Grenzfrequenz von 1kHz haben. Das Ausgangssignal des jewei-
ligen Detektors wurde noch in unmittelbarer Nahe zum Mefiplatz mit einem durch die
FEL-Steuerung einstellbaren Filterverstirker (Stanford Research Systems Modell SR560)
bzw. einen mit fester Verstirkung von 50 in den Bereich von einigen hundert Millivolt bis
zu wenigen Volt gebracht, um dann iiber eine der 100 m langen Signalleitungen in das op-
tische Labor zu gelangen. Fiir einen Datenpunkt einer bestimmten Position des jeweiligen
Interferometers oder Filterrades wurde vom Boxcar—Integrator das Signal der einzelnen
Makropulse iiber 2s gemittelt. Schwankungen im Signaluntergrund, die nicht mit der Ma-
kropulsstruktur korreliert sind, wurden ausgeglichen, indem mit dem Boxcar nur das Dif-
ferenzsignal zwischen dem innerhalb und auflerhalb des Makropulses integrierten Signals
aufgezeichnet wurde. Ein solcher Melwert wurde anschliefend vom Steuerungsprogramm
ausgelesen. Vor der Mittelung fiir den néchsten Datenpunkt der Autokorrelation wur-
de von diesem Programm iiber die Motorsteuerung der fahrbare Spiegel des jeweiligen
Interferometers zur néchsten Position bewegt. Diese Prozedur wurde ca. 100 mal wieder-
holt, bis die Autokorrelation mit der gewiinschten Auflésung erfafit war. Die Messung
eines Interferogramms dauerte daher ungefihr 5min, in denen sich die Einstellung des
Beschleunigers nicht &ndern durfte, um die Messung nicht zu verfilschen.

Der erste am S-DALINAC aufgebaute Mefiplatz befand sich in der Bypass—Sektion der
FEL-Strahlfiihrung direkt vor dem Undulator, um die Pulslinge und damit den Spit-
zenstrom moglichst nahe an der Stelle zu messen, an welcher der Elektronenstrahl mit
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dem optischen Feld des FEL in Wechselwirkung tritt. Damit bei der Optimierung der
Beschleunigereinstellung zur Erzeugung kurzer Pulse auch die Randbedingung fiir die
Strahlfithrung erfiillt werden kann, den Strahl korrekt in den Undulator einzuschieflen,
wurde der eine im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaute Mefplatz hinter dem Undu-
lator installiert. Der zweite neu aufgebaute Mefiplatz befindet sich hinter dem ersten
180°-Bogen vor dem Eintritt des Elektronenstrahls in den Hauptbeschleuniger, um die
Pulsldnge schon bei der Energie des Injektorbeschleunigers von maximal 10 MeV zu be-
stimmen. An dieser Stelle sollte die Pulsformung durch den normal- und supraleitenden
Teil der Injektion sowie durch den ersten 180°~Bogen abgeschlossen sein.

Die am Experimentierplatz vor dem Undulator mit dem Michelson—Interferometer durch-
gefiihrten Messungen [76] werden im néchsten Abschnitt unter Beriicksichtigung der be-
reits diskutierten Korrekturen fiir die gemessene spektrale Intensitdt ausgewertet. Die
ersten Messungen an den neu eingerichteten Mefiplatzen wurden vor dem Hauptbeschleu-
niger mit dem Filterspektrometer und parallel dazu mit dem MPI gemacht. Das aus
der Filtermessung rekonstruierte Spektrum wird mit dem Spektrum verglichen, das mit
dem MPI gewonnen wurde. Im weiteren Verlauf des FEL-Experiments wurden nur noch
Messungen mit dem MPI durchgefiihrt. Die Bestimmung des Formfaktors der Ladungsver-
teilung aus diesen Messungen wird vorgestellt und das in Kap. 3.5 diskutierte Verfahren
der Pulsrekonstruktion darauf angewendet, um die Pulsform im Zeitbereich zu erhalten.

5.1 Messung mit dem Michelson—Interferometer

Bei diesen Messungen wurde zunédchst davon ausgegangen, aus der Breite des zentralen
Maximums der Autokorrelation direkt die Pulsform oder zumindest die Pulsléange ablesen
zu konnen. Nur fiir die Weglédngendifferenzen, die innerhalb der Pulslange liegen, wur-
de eine konstruktive Interferenz im Spektrometer erwartet. Die in Abb. 5.1 im oberen
Teilbild gezeigte Autokorrelation umfafit daher einen Bereich von 25ps, der mit einer
Schrittweite von 140 fs abgetastet wurde, um die Pulsform mit der erwarteten Linge von
2 ps hinreichend auflésen zu konnen. Das im unteren Bild dargestellte Spektrum wur-
de gem#B Gl. (4.3) durch eine Fouriertransformation berechnet und ist noch nicht mit
dem Transmissionsfaktor RT'(v) nach Gl. (4.1) korrigiert. Es ist nur der Realteil darge-
stellt, der den symmetrischen Anteil der Autokorrelation reprisentiert. Die Schrittweite
der Autokorrelation ergibt eine Grenzfrequenz von 90 cm ™!, allerdings reichen die Spek-
tralkomponenten, die iiber dem Rauschen liegen, nur bis ca. 35 cm™!. Durch den kleinen
Abtastbereich werden dafiir die Strukturen im Spektrum nur wenig aufgelost. Der Ima-
gindrteil der Fouriertransformation wird zur Abschitzung des Rauschens verwendet, da
er im Idealfall verschwinden sollte.

Die Breite des zentralen Maximums, die mit ca. 500fs wesentlich unter der erwarteten
Pulslénge liegt, und die zwei Satelliten, die sich mit negativem Vorzeichen auf beiden
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Abb. 5.1: Autokorrelation und Spektrum der Pulslangenmessung mit dem Michelson—Interfero-
meter bei 31.9 MeV Elektronenstrahlenergie und einem mittleren Strom von 39 pA.
Das obere Teilbild zeigt die Autokorrelation, bei der die gemessenen Spannungs-
werte bereits mit der nominellen Detektorempfindlichkeit von 250 V/W und dem
Verstarkungsfaktor 20 in Leistungswerte umgerechnet wurden. Das untere Teilbild
stellt die spektrale Leistungsdichte dar.

Seiten im Abstand von ca. 4 ps befinden, wurden mit dem Fehlen der kleinen Frequenzen
unterhalb von 10cm™! erklirt, die nicht durch den MeBaufbau iibertragen wurden. Die
zugrundeliegende Pulsform wire dann rechteckférmig und durch die Hochpaffilterung
wiirde sich die Autokorrelation lediglich aus der ansteigenden und abfallenden Flanke
ergeben, die einen Abstand von ca. 4 ps haben.

Nach der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse der Empfindlichkeit des pyro-
elektrischen Detektors fiir mm—Wellen zeigte sich, dafl die zwei Satelliten in der Autokor-
relation durch eine Vielfachreflexion im LiTaO3—Kristall verursacht werden. Entspricht die
Wegliangendifferenz im Interferometer gerade der zweifachen optischen Weglénge im Kri-
stall, dann iiberlagert sich der bereits an der Riick- und Vorderseite reflektierte Teilstrahl
des einen Interferometerarms mit dem aus dem anderen. Wie schon in Kap. 4.5 erldutert,
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Abb. 5.2: Rekonstruierte Pulsform, Formfaktor und Phase der Messung mit dem Michelson—
Interferometer. Im linken Teilbild ist der Verlauf des Formfaktors durch ausgefiillte
Kreise eingezeichnet. Die Extrapolation fiir die fehlenden Frequenzkomponenten ist
gestrichelt gezeigt, das Fehlerband als graue Fliche und die Effizienz des Spektrome-
ters als gepunktete Linie. Im unteren Teil ist der Verlauf der rekonstruierten Phase
dargestellt. Das rechte Teilbild zeigt die aus Phase und Formfaktor berechnete La-
dungsverteilung (durchgezogen) mit der Anpassung durch eine parabolische Form
(gestrichelt).

ist diese Uberlagerung destruktiv, da es durch die verwendeten Metallbeschichtungen der
beiden Kristallseiten nur bei einer Reflexion zu einem Phasensprung kommt.

Die Bestimmung der Pulsform erfordert die weiter unten néher ausgefiihrte Berechnung
des Formfaktors der Ladungsverteilung, der fiir die in Abb. 5.1 gezeigte Messung im
linken Teilbild in Abb. 5.2 durch ausgefiillte Kreise dargestellt ist. Das Fehlerband ist als
graue Flache eingezeichnet. An den Stellen, an denen es die untere Achse trifft, iibersteigt
der Fehler den Wert des Formfaktors. An diesen Stellen muf fiir die Rekonstruktion der
Pulsform der Formfaktor ergénzt werden, wie es ebenfalls weiter unten erldutert wird.
Der extrapolierte Formfaktor ist unterbrochen dargestellt, die daraus berechnete Phase
ist unten im linken Teilbild, die berechnete Pulsform im rechten gezeigt. Die Anpassung
an eine parabolische Form ist dort gestrichelt eingezeichnet.

Diese Pulsform liegt mit einer Halbwertsbreite von 1.5 ps sogar noch unterhalb des Design-
wertes von 1.9 ps, nur ist die Rekonstruktion mit einer sehr grofien Unsicherheit behaftet.
Zum einen mufl durch das Fehlen der Frequenzkomponenten unterhalb von 10cm™! der
Formfaktor iiber eine Groflenordnung hin extrapoliert werden, zum anderen kann der An-
teil der Ubergangsstrahlung, der im Bereich der gréfiten spektralen Intensitét zwischen
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10ecm™! und 14 cm™! nach dem Durchlaufen des Interferometers vom Detektor nachge-
wiesen werden kann, nur auf eine halbe GroBenordnung genau abgeschéitzt werden, da
es in dieser Geometrie des Meflaufbaus keine Vergleichsmessung mit einem groffflichigen
Detektor gibt. Die optische Abbildung des Polyethylenfensters mit 19 mm Durchmesser
auf den Detektor bedeutet, daf3 dieser mit 5 mm Durchmesser nur einen kleinen Teil der
Gesamtintensitdt der Ubergangsstrahlung erfassen kann, da an der Stelle des Fensters
im Abstand von 6 cm von der emittierenden Folie die Strahlung schon das ganze Fenster
ausleuchtet. In der Simulation befindet sich der Detektor auf der Strahlachse durch das
Interferometer, wo aus Symmetriegriinden die Strahlungsintensitit verschwindet. Wird
der Detektor transversal von der Achse wegbewegt, steigt die von ihm erfaite Intensitét
an. Da bei der Durchfithrung des Experiments die Detektorposition darauf optimiert wur-
de, moglichst viel Strahlungsintensitdt zu messen, mufl davon ausgegangen werden, dafl
die tatsédchliche Spektrometereffizienz im Bereich der kleinen Wellenzahlen hoher war als
die hier berechnete. Der Formfaktor kann dann dort bei kleineren Werten liegen, was eine
entsprechend langere Pulsform bedeuten wiirde.

Diese Unsicherheit kann erst verringert werden, wenn auch fiir die kleineren Wellenzahlen
der Formfaktor bekannt ist, so dafl nur noch der Teil des Formfaktors extrapoliert werden
muf}, der schon nahe bei dem Maximalwert von eins bei der Frequenz v = 0 liegt.

5.2 Messung mit dem Filterspektrometer

Die ersten Messungen von kohérenter Ubergangsstrahlung an dem neu eingerichteten
Mefplatz vor dem Hauptbeschleuniger wurden gleichzeitig mit dem Filterspektrometer
und dem Martin—Puplett—Interferometer durchgefiihrt. Dazu wurde die drehbare Scheibe
mit den daran befestigten Filtern fiir die Millimeterwellen zwischen das Vakuumaustritts-
fenster und den kollimierenden Spiegel des MPI gebracht. Der pyroelektrische Detektor
befand sich in beiden Féllen in Reflexionsrichtung hinter dem Analysatorgitter. Bei der
Messung mit dem Filterspektrometer wurde der Weglédngenunterschied der Interferome-
terarme des MPI auf Null gestellt, so dafl dessen Transmission maximal war. Die Geo-
metrie des Strahlenganges war folglich bei beiden Messungen dieselbe, was einen direkten
Vergleich ermdglicht.

Zur Bestimmung der durch die Filter transmittierten Strahlungsintensitéit wurden alle 11
Filter und zusétzlich eine die Strahlung vollsténdig blockierende Metallscheibe nachein-
ander in den Strahlengang hineingefahren. Auflerdem gab es eine Position, an der sich
kein Filter befand. Bei jedem Filter wurden ca. 15 Datenpunkte bestimmt, fiir die mit
dem Boxcar—Integrator jeweils 5s gemittelt wurden. Aus der Standartabweichung dieser
Werte bei jedem Filter wurde der Fehler der gemessenen Intensitédt abgeschitzt.

Das Ergebnis der Rekonstruktion des Spektrums mit dem in Kap. 4.3 angegebenen Verfah-
ren aus diesen Mefwerten ist in Abb. 5.3 zu sehen. Als Basisfunktionen fiir die Darstellung
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Abb. 5.3: Messung des Spektrums der Ubergangsstrahlung mit dem Filterspektrometer und
dem Martin-Puplett—Interferometer bei einer Energie von 5.9 MeV und einem mitt-
leren Strom von 33 pA. Die durchgezogene Linie ist die Histogrammdarstellung des
mit dem Filterspektrometer gemessenen Spektrums mit den Kreisen als Stiitzstellen,
die unterbrochene Kurve ist das mit dem MPI gemessene Spektrum. Der Fehler der
Messung mit den Filtern ist als graues Band eingezeichnet. Der am hochsten Punkt
eingetragenen Fehlerbalken des Interferometerspektrums gilt fiir alle MefSpunkte.

des Spektrums wurden Rechteckfunktionen gewéhlt, die jeweils zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Abschneidefrequenzen der Filter lagen. Das damit angenédherte Spektrum
ist als durchgezogene Linie mit Punkten als Stiitzstellen eingezeichnet. Das mit dem MPI
mit denselben Strahleinstellungen gemessene Spektrum ist als unterbrochene Linie darge-
stellt. Zur besseren Unterscheidung ist der Fehler dafiir als Balken, der der Messung mit
den Filtern als grau schattiertes Band angegeben. Im Rahmen der Fehlergrenzen passen
beide Spektren gut zusammen. Die grofite Abweichung ist bei Frequenzen iiber 10 cm ™ zu
finden. Wie bei der Beschreibung des Rekonstruktionsverfahrens bereits erldutert, kann
oberhalb der letzten Abschneidefrequenz das Spektrum nicht mehr richtig wiedergegeben

werden.

Auf eine Bestimmung der Pulsldnge aus diesen beiden Messungen wurde verzichtet, da fiir
eine verlafiliche Auswertung das Signal- zu Rauschverhéltnis der Spektren noch viel zu
klein war. Im néchsten Abschnitt werden Ergebnisse von Messungen gezeigt, die zu einem
spiteren Zeitpunkt gemacht wurden, als die Strahleinstellungen so weit optimiert waren,
daB eine Pulsformbestimmung aus dem gemessenen CTR-Spektrum moglich wurde.
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Bei diesen zahlreichen spiteren Messungen wurde das Filterspektrometer nicht mehr ein-
gesetzt, da die urspriingliche Zielsetzung fiir die Verwendung der Filter, den Spektral-
bereich bei Wellenzahlen kleiner als 10 cm ™! zugéinglich zu machen, auch mit dem MPI
bei ungefahr gleich langer Dauer einer Messung erreicht werden konnte. Dariiber hinaus
bietet das MPI eine grofiere Flexibilitiit, da der Spektralbereich weit iiber die 10 cm ™! die-
ses Filtersatzes hinausging und die spektrale Auflésung bis unter 0.2cm™! reichen kann.
Langsame Schwankungen und Driften im Strahlstrom des Beschleunigers wéhrend einer
Messung wirken sich bei dem MPI nur auf die allerersten Spektralkomponenten aus bzw.
sind in der Autokorrelation schon zu erkennen und koénnen korrigiert werden. Bei der
Filtermessung mufl der Strom hingegen fiir die ganze Mefidauer konstant bleiben, es sei
denn, zwischen die einzelnen Filtermessungen wird jeweils noch eine Referenzmessung
ohne Filter eingeschoben.

5.3 Messung mit dem Martin-Puplett-Interferometer

Diese Messungen wurden sowohl am Mefiplatz vor dem Hauptbeschleuniger als auch an
dem hinter dem Undulator durchgefiihrt. Da in jedem der Mefplétze ein Interferometer
vorhanden war, konnte mit der gleichen Einstellung des Beschleunigers nacheinander an
beiden Stellen der Strahlfithrung die Pulsldnge bestimmt werden. Die Autokorrelation
wurde jeweils mit 100 Datenpunkten iiber einen Bereich von 17 mm abgetastet, woraus
eine Grenzfrequenz von 29cm™! und eine Auflésung von 0.6cm™! folgt. Zwei der ge-
messenen Autokorrelationen sind im oberen Bereich der Abbn. 5.4 und 5.5 zu sehen.
Die erste wurde am Mefplatz vor dem Hauptbeschleuniger bei 7.8 MeV und 29 A mit
dem 5mm groflen pyroelektrischen Detektor gemessen, die andere Messung wurde bei
30.4 MeV und 34 pA mit dem Detektor mit 9 mm Durchmesser durchgefiihrt. Die gemes-
senen Spannungswerte wurden bereits mit der nominellen Detektorempfindlichkeit und
der jeweiligen Verstarkung in Leistung umgerechnet. Der grofle Unterschied der beiden
Strahlungsleistungen folgt aus den verschiedenen Energien und den damit verbundenen
unterschiedlichen Transmissionen durch die beiden Mefiplatze.

5.3.1 Aufbereitung der Spektren

Aus der gemessenen Autokorrelation P(7) mufl die spektrale Leistungsdichte P(v) be-
stimmt werden. Um die spektrale Auflésung zu verbessern, wird die in einem endlichen
Intervall bestimmte Autokorrelationsfunktion mit einem Hanning—Fenster [107] multipli-
ziert, bevor nach Gl. (4.3) die Frequenzkomponenten berechnet werden. Die Transmission
RT des Interferometers wird in dieser Formel zunéchst zu eins gesetzt, um die spektrale
Intensitdat im Detektor zu bestimmen. Bei einer rauschfreien Autokorrelation sollte diese
symmetrisch sein und das Spektrum nur positive reale Komponenten aufweisen. Aus dem
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Abb. 5.4: Autokorrelation und Spektrum der Pulsléngenmessung mit dem Martin—Puplett—
Interferometer bei 7.8 MeV Elektronenstrahlenergie und einem mittleren Strom von
29 pA. Das obere Teilbild zeigt die Autokorrelation, bei der die gemessenen Span-
nungswerte bereits mit der nominellen Detektorempfindlichkeit von 250 V/W des
verwendeten pyroelektrischen Detektors P1-45 und dem Verstdrkungsfaktor 50 in
Leistungswerte umgerechnet wurden. Das untere Teilbild stellt die spektrale Lei-
stungsdichte dar.

Imaginéarteil wird der Fehler der Frequenzkomponenten abgeschétzt, der durch Schwan-
kungen in der Leistung der Ubergangsstrahlung withrend der Messung sowie durch Rau-
schen im Detektor und in der Signaliibertragung hervorgerufen wird. Die aus den oben
bereits erwahnten Messungen berechneten Spektren sind im unteren Teil der Abbn. 5.4
und 5.5 dargestellt.

Die Form des Spektrums wird in beiden Fiéllen von der Spektrometereffizienz dominiert.
Die untere Abschneidewellenzahl stimmt gut mit den in Kap. 4.4 simulierten Werten {iber-
ein. Die Unterdriickung der spektralen Leistung bei den Wellenzahlen um v = 8cm™!,
16 cm™! und 24 cm ! wird durch die spektrale Empfindlichkeit des pyroelektrischen Detek-

tors erkléart. Im Gegensatz zu den fritheren Messungen mit dem Michelson-Interferometer
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Abb. 5.5: Autokorrelation und Spektrum der Pulsléngenmessung mit dem Martin—Puplett—
Interferometer bei 30.4 MeV Elektronenstrahlenergie und einem mittleren Strom von
34 pA. Die Darstellung ist die gleiche wie in Abb. 5.4.

sind im Spektrum bei Wellenzahlen oberhalb von v = 16cm™!

nur noch geringe Antei-
le vorhanden. Bei diesen fritheren Messungen mufiten die Beschleunigereinstellungen so
optimiert werden, dafl die Form der Ladungsverteilung vor allem hohere Spektralanteile
enthielt, d.h. die Flanken des Pulses besonders steil waren, damit durch die Effizienz des
Interferometers bedingt besonders viel kohirente Ubergangsstrahlung erzeugt und nach-
gewiesen werden konnte. Bei der Optimierung des Beschleunigers fiir die Messung mit dem

MPI wurde die Erzeugung dieser hoherfrequenten Spektralanteile nicht mehr bevorzugt.

5.3.2 Rekonstruktion der Pulsform

Zur Berechnung des Formfaktors mufl die spektrale Leistungsdichte mit der Effizienz des
jeweiligen MeBaufbaus 7(v) bei der gegebenen Energie des Elektronenstrahls korrigiert
und auf die Leistungsdichte bezogen werden, die bei der Frequenz v = 0 in idealer Geome-
trie in den halben Raumwinkel abgestrahlt werden wiirde. Diese spektrale Leistungsdichte
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Abb. 5.6: Rekonstruierte Pulsform, Formfaktor und Phase der Messung mit dem Martin—-
Puplett—Interferometer bei der Energie von 7.8 MeV aus Abb. 5.4. Im linken Teilbild
ist der Verlauf des Formfaktors durch ausgefiillte Kreise eingezeichnet. Die Extrapo-
lation fiir die fehlenden Frequenzkomponenten ist gestrichelt gezeigt, das Fehlerband
als graue Fliche und die Effizienz des Spektrometers als gepunktete Linie. Im un-
teren Teil ist der Verlauf der rekonstruierten Phase dargestellt. Das rechte Teilbild
zeigt die aus Phase und Formfaktor berechnete Ladungsverteilung (durchgezogen)
mit der Anpassung durch eine parabolische Form (gestrichelt). Die Halbwertsbreite
der Parabel ist (2.4 + 0.2) ps und die Hohe (0.9 £0.1) A.

P,(0) hangt nur von der Gesamtladung ) des Elektronenpakets ab und ergibt sich aus
Gl (3.2), die mit dem Quadrat der Teilchenzahl multipliziert und in MKSA-Einheiten
dargestellt wird, zu

CZO Q2

P,(0)=P(v)| _, = o 2T [In2y +1/2]. (5.3)

Der Formfaktor berechnet sich daraus mit der Effizienz n(r) gemé&s

(5.4)

Fiir die beiden Messungen bei einer Energie von 7.8 MeV und 30.4 MeV sind die so be-
rechneten Formfaktoren in den Abbn. 5.6 und 5.7 dargestellt. In den Frequenzbereichen,
in denen durch die geringe Effizienz des Interferometers der Fehler im Formfaktor iiber
100% liegt, muB zur Berechnung der Phase des Spektrums der Ladungsverteilung und
zur Riicktransformation dieses Spektrums in den Zeitbereich der Formfaktor extrapoliert
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Abb. 5.7: Rekonstruierte Pulsform, Formfaktor und Phase der Messung mit dem Martin—
Puplett—Interferometer bei einer Energie von 30.4 MeV aus Abb. 5.5. Die Darstellung
entspricht der aus Abb. 5.6. Die Halbwertsbreite der Parabel ist (2.0 £ 0.03) ps und
die Hohe (1.3 +£0.2) A.

werden. Wie in Kap. 3.5 gezeigt, wird der Bereich kleiner Wellenzahlen durch eine Parabel
angepaflt, wihrend der Bereich grofler Frequenzen durch eine Funktion proportional zu
v~ erginzt wird. Aus dem in den entsprechenden Abbildungen gestrichelt eingezeichne-
ten extrapolierten Formfaktor kann dann die Phase und die Ladungsverteilung im Zeit-
bereich berechnet werden, wie im linken Teil der Abbn. 5.6 und 5.7 zu sehen ist. Zum
Vergleich der so bestimmten Pulsformen aus verschiedenen Messungen wurde jeweils eine
parabelférmige Verteilung daran angepaft.

Die systematischen Fehler bei der Bestimmung des Formfaktors liegen zum einen in der
GroBle der Bunchladung, die auf 10% genau bekannt ist, und daher den Formfaktor auf
20% in der Hohe unbestimmt 148t. Zum anderen ist die berechnete Effizienz der Mef3-
plétze mit Unsicherheiten behaftet. Die Lage der Minima in den Spektren bei Vergleichs-
messungen mit verschiedenen pyroelektrischen Detektoren 148t auf Schwankungen in der
Dicke der Detektorkristalle von ca. 3% schliefen. Aus dem Vergleich von Spektren, die
bei gleicher Einstellung des Beschleunigers mit Hornantennen unterschiedlicher Geometrie
gemessen wurden, folgt, dafl die Grofle der effektiven Detektorapertur und damit die Lage
der unteren Abschneidewellenzahl mit einer solchen Unsicherheit versehen ist, dafl die fiir
beide Spektren bestimmten Formfaktoren sich in der Hohe um bis zu 30% unterscheiden.
Um den Einflufl dieser systematischen Fehler auf die Pulsrekonstruktion abzuschitzen
wurde bei der Rekonstruktion der Formfaktor um einen Faktor 1.5 nach oben und un-
ten variiert und aus den jeweils angepafiten parabolischen Verteilungen der Fehler in der
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Halbwertsbreite und im maximalen Strom bestimmt. Der Fehler in der Pulshohe héngt
direkt mit dem Fehler der Halbwertsbreite zusammen, da die Ladungsverteilung auf die
Bunchladung normiert wird. Die Fehler in der Halbwertsbreite sind bei einem Groffteil
der Messungen geringer als der Fehler von 50% in der Hohe des Formfaktors, da durch die
v~4-Abhiingigkeit des Formfaktors bei groen Wellenzahlen die Breite der Ladungsvertei-
lung in erster Linie dadurch bestimmt wird, ab welcher Wellenzahl der Formfaktor steil
abféllt und nicht welche Hohe er hat. Trotz dieser grolen Ungenauigkeit in der absoluten
Bestimmung der Pulslénge aus den einzelnen Messungen bleiben die Messungen, die mit
demselben Mefaufbau bei gleicher Elektronenstrahlenergie gemessen wurden, gut mit-
einander vergleichbar, da diese systematischen Fehler alle Messungen in derselben Weise
beeinflussen.

5.4 Optimierung der Beschleunigereinstellung fiir den
FEL

Zum Anschwingen des FEL miissen die Einstellungen des Beschleunigers so optimiert wer-
den, dafl sowohl die Energieschirfe besser als 0.3% ist, als auch der Spitzenstrom mehr als
1.5 A betrigt [25]. Dazu wurden zunéchst solche Parameter des normal— und des supralei-
tenden Teils der Injektion sowie Einstellungen der Quadrupole vor und im Bogen vor dem
Hauptbeschleuniger gesucht, die am Mefplatz fiir die Pulsldnge hinter dem ersten 180°—
Bogen eine hinreichend kurze Pulsldnge ergaben, wie in Abb. 5.6 zu sehen. Anschlielend
wurden die Einstellungen des Hauptbeschleunigers und der nachfolgenden Strahlfiihrung
bis zum Undulator so bestimmt, daf§ diese Pulslénge bei gleichzeitiger Kontrolle der Ener-
gieschérfe vor dem Strahlfdnger am Beginn der Extraktion nach Moglichkeit unverdndert
bis zum Undulator des FEL und dem zweiten Mefiplatz dahinter erhalten bleibt. Eine
solche Messung zeigt Abb. 5.7, bei der der Designwert der Pulslidnge von 2 ps erreicht
werden konnte.

Da das die Auswertung der Messung stark beeinflussende Verhalten der pyroelektrischen
Detektoren wihrend der beiden Strahlzeiten, in denen die MPIs bisher eingesetzt wur-
den, noch nicht bekannt war, wurden die Pulslangen durchweg zu Werten zwischen 3.5 ps
und 4 ps bestimmt und waren nur wenig von den gewéhlten Einstellungen des Beschleuni-
gers abhéngig. Die einzige signifikante Abhéngigkeit bestand in der gesamten emittierten
Leistung der kohirenten Ubergangsstrahlung, die leicht in der Nullstellung des Interfe-
rometers gemessen werden konnte. Dieser Mefiwert, der sténdig zur Verfiigung stand,
wurde daher hauptséichlich als Parameter verwendet, um die Beschleunigereinstellung zu
optimieren. Fine Messung der Autokorrelation durch Verfahren eines Interferometerar-
mes dauerte hingegen ungefdhr 5 Minuten und wurde nur gelegentlich durchgefiihrt, um
festzustellen, ob die Emission der kohérenten Strahlung oder nur der Untergrund durch
Anderungen der Einstellung erhoht worden war.
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Abb. 5.8: Pulslinge in Abhéngigkeit von der Einstellung des Injektorbogens. Die Halbwerts-
breiten der rekonstruierten Pulsformen bei verschiedenen isochronen und nicht—
isochronen Einstellungen des [1-Bogens sind als ausgefiillte Kreise in Abhéngigkeit
vom rss—Element der Transportmatrix dargestellt.

Eine systematische Anderung der Einstellungen des Beschleunigers bei gleichzeitiger Mes-
sung der Pulslinge wurde durchgefiihrt, um den optimalen Wert fiir die Isochronizitét des
ersten 180°~Bogens zu bestimmen. Entgegen des urspriinglichen Konzeptes einer isochro-
nen Strahlfithrung durch die 180°-Bogen zeigte es sich, dal mit einer durch den Injektor-
beschleuniger erzeugten Korrelation im longitudinalen Phasenraum und anschlieender
Kompression im ersten 180°~Bogen die Pulsléinge verkiirzt werden konnte. Abb. 5.8 zeigt
die Pulsldngen bei verschiedenen Werten des r56—Elementes der Transportmatrix des Bo-
gens mit der kiirzesten Pulslédnge bei 1 mm/% longitudinaler Dispersion. Eine Anpassung
der longitudinalen Strahlmatrix [108] an die gemessenen Werte ergibt eine Halbwertsbrei-
te fiir die Pulslange und die Energieschérfe hinter dem Injektor von 3.5 ps und 230 keV
mit einer Korrelation von -0.9.

5.5 Schnelles Spektrometer

Die beiden zur Optimierung der Beschleunigereinstellung fiir kurze Pulse verwendeten
Verfahren haben entweder den Nachteil, wie bei der Messung der Autokorrelation keinen
MeBwert zu liefern, der stédndig zur Verfiigung steht, oder wie beim Optimieren mit der
integralen spektralen Intensitit keine Trennung des Untergrundes und keine spektrale In-
formation zu geben. Beide Aspekte konnen beriicksichtigt werden, wenn ein Aufbau wie
in Abb. 5.9 realisiert wird, der ohne Verwendung mechanisch bewegter Teile eine schnelle
Messung ermoglicht, und gleichwohl eine sehr grobe Darstellung des Spektrums liefert.
Dazu wird die von dem Target emittierte Ubergangsstrahlung iiber mehrere Gitterpo-
larisatoren in vier Teilstrahlen gleicher Intensitét aufgespalten, die nach dem Passieren
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Abb. 5.9: Schnelles Spektrometer fiir Ubergangsstrahlung. Die Strahlung vom Target wird an
dem kollimierenden Spiegel reflektiert und auf die Detektoren fokussiert. Dazu wird
die Strahlung durch einen 45°— und zwei 90°—Gitterpolarisatoren zu gleichen Teilen
den Detektoren zugefiihrt. Vor den Detektoren sind 4 verschiedene thick grid filters
angebracht, die die spektrale Verteilung der Strahlung zugénglich machen.

jeweils verschiedener spektraler Filter von Detektoren gemessen werden. Einer der Filter
sollte die koh&rente Strahlung vollsténdig blockieren, um einen Referenzwert fiir den Un-
tergrund zu erhalten. Aus den mit den drei restlichen Filtern gewonnenen Daten kann
dann die spektrale Verteilung an den drei durch die Abschneidewellenzahlen der einzel-
nen Filter festgelegten Punkten bestimmt werden, womit zumindest ein Wert fiir die
Pulsléinge berechnet werden kann. Diese Berechnung kann sofort erfolgen, da dazu nur
eine Matrixmultiplikation erforderlich ist. Durch eine kurze Mefidauer von nur einigen Se-
kunden wiire dieses Verfahren iiberdies unempfindlich gegeniiber langsamen Anderungen
im Strahlstrom oder der integralen Intensitéit der kohéirenten Ubergangsstrahlung.

Eine fiir den Elektronenstrahl zerstérungsfreie Messung kann erreicht werden, indem ein
diffraction radiation screen verwendet wird, der einem gewhnlichen Target zur Erzeugung
von Ubergangsstrahlung entspricht, nur wird an der Stelle, an der der Elektronenstrahl die
Folie passieren wiirde, ein Loch in der Folie gelassen. Entsprechend Gl. (3.25) ergibt sich
jetzt nur der gegenteilige Fall einer oberen Abschneidewellenzahl im Spektrum. Wenn die
Aussparung im Target der transversalen Grofle des Elektronenstrahls enstspricht, dann
ist diese obere Grenzwellenzahl gleich der Wellenzahl, die aufgrund der transversalen
Ausdehnung des Strahls das Spektrum zu groflen Wellenzahlen begrenzt. Wenn die Aus-
sparung grofer ist, dann liegt die Pulsldnge, die noch zuverlissig gemessen werden kann,
bei orMms = TLoeh Sin 0. Fiir eine Raumwinkelakzeptanz von 6,, = 180 mrad kann das
Loch im Target bis zu 6 mm Durchmesser haben, um Pulsléngen von 2ps oder lédnger
messen zu konnen.

79



Kapitel 6

Elektro—optische Pulslingenmessung

Die Entwicklung von Verfahren zur Erzeugung und zum Nachweis elektrischer Pulse von
sub—Pikosekunden Dauer mit nur wenigen Schwingungsperioden durch optische Gleich-
richtung von fs—Laserpulsen in geeigneten elektro—optischen Kristallen [109] oder photo-
leitenden Antennenstrukturen [110] eréffnet die Moglichkeit, die Feldstéirke von elektro-
magnetischen Wellen von DC bis zu Frequenzen von 37 THz [111] zu messen. Dazu wird
das Licht des fs—Lasers in einen pump—Strahl hoher Intensitit, der zur Erzeugung der als
THz-Strahlung bezeichneten elektromagnetischen Welle verwendet wird, und einen pro-
be—Strahl, der zum Nachweis dieser Strahlung in einem Feldsensor dient, aufgespalten. Als
Vorteil einer solchen THz—Spektroskopie genannten Messung ergibt sich gegeniiber kon-
ventionellen spektroskopischen Methoden, die nur die Lichtintensitét spektral aufgelost
nachweisen, dafl durch das Abtasten der Feldstédrke im Zeitbereich nicht nur die Ampli-
tude, sondern auch die Phase des zugehorigen Pulsspektrums gemessen werden kann.

Solche Verfahren bieten sich daher an, die auf verschiedene Art und Weise von Elektro-
nenbeschleunigern erzeugten Quellen kohérenter Strahlung mit Frequenzanteilen bis THz
direkt im Zeitbereich mit einer Auflésung von sub—Pikosekunden zu untersuchen. Der-
artige Messungen zur Strahldiagnose wurden mit kohirenter Ubergangsstrahlung [112],
dem direkten Nachweis des Coulombfeldes der Elektronenpulse [27], Wakefeldern [28] und
der FIR-Strahlung eines FEL [113] durchgefiihrt, wobei die letztgenannte die einzelnen
Perioden des Lichtpulses der Wellenldnge 150 ym auflésen konnte.

Die Erzeugung von Ubergangsstrahlung und der direkte Nachweis des Coulombfeldes
der Ladungsverteilung sind am besten geeignet, die longitudinale Struktur eines Elek-
tronenbunches zu bestimmen, da beide Felder innerhalb gewisser Auflésungsgrenzen ein
zeitliches Abbild der Ladungsverteilung darstellen. Die jeweiligen Feldstarken unterschei-
den sich nur wenig, wenn die emittierte Ubergangsstrahlung auf den weiter unten be-
schriebenen elektro—optischen Feldsensor fokussiert wird. Die transversale Verteilung der
Feldstarke entspricht dann der in Kap. 3.2 beschriebenen effektiven Feldverteilung des
Coulombfeldes am Target, wenn Absténde des Feldsensors vom Elektronenstrahl betrach-
tet werden, die gréfler als die Pulslénge sind.

Die transversale Komponente des Coulombfeldes einer solchen sich mit relativistischer Ge-
schwindigkeit v &~ ¢ bewegenden Ladungsverteilung I(¢) im Abstand b von der Strahlachse
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ergibt sich durch Uberlagerung der Felder aller Elektronen zu [49]

EL(bt) = C_ZO/ b IE) dt (6.1)
o Am J [0+ 2 (vt + )2 '

Durch die longitudinale Ausdehnung des Feldes eines Teilchens von 7 = b/ yc wird die
Gesamtverteilung auf dieser Zeitskala gemittelt. Dieses Feld kann angenéhert werden
durch [26]

— 70 —

EL(bt) = o= 1(t), (6.2)

2mh

wobei I(t) den auf der Zeitskala 7 gemittelten Strom darstellt. Diese Zeit 7 stellt damit
auch die maximal erreichbare Zeitauflosung bei dem Verfahren der direkten Feldmessung
dar.

Bei einer Elektronenenergie nach dem Injektor des S-DALINAC von 10 MeV ergibt das
fiir einen Abstand des Kristalls von 5mm vom Elektronenstrahl eine Zeitauflosung von
750 fs. Bei einem transversal ausgedehnten Strahlprofil wichst die Feldstérke bei kleiner
werdendem Abstand b nur bis zum Rand des Strahlprofils an, innerhalb des Strahls ist
sie aufgrund der destruktiven Uberlagerung der Coulombfelder aller Elektronen stark un-
terdriickt. Fiir den Spitzenstrom des S-DALINAC von 2.7 A ergibt sich eine maximale
Feldstérke von Fy,.x = 300V /cm. Diese Feldstirke liegt weit oberhalb verdffentlichter
Nachweisgrenzen von 1V /cm [114] mit einem elektro—optischen Feldsensor. Allerdings
konnen beide Félle nicht direkt verglichen werden, da der in der THz-Spektroskopie
iibliche Nachweis der entsprechenden Signale mit einem Lock-In Verstérker bei einem
Beschleuniger als Quelle der THz—Strahlung aufgrund der Tatsache nicht moglich ist,
daB hierbei die Zeitstruktur von Beschleuniger und fs—Laser nicht auf natiirliche Weise
synchronisiert sind und im allgemeinen auch unterschiedliche Frequenzen aufweisen.

Als Feldsensor fiir die Elektronenstrahldiagnose bieten sich vor allem elektro—optische
Kristalle an, da sie gegeniiber photoleitenden Antennen eine wesentlich gréffere Band-
breite gleicher spektraler Empfindlichkeit aufweisen, die nur durch die Lage der ersten
Phononenresonanz im jeweiligen Kristall nach oben begrenzt ist. Bei Zn'Te betrégt sie
beispielsweise 5.3 THz [115].

Der Nachweis von THz-Strahlen in einem elektro—optischen Feldsensor beruht auf dem
Pockels—Effekt, der deshalb im néachsten Abschnitt behandelt wird. Anschlieend wird der
zum Nachweis der Strahlung bendétigte optische Aufbau anhand der THz—Spektroskopie
erldutert, da bis auf die Erzeugung der Strahlung das Meflverfahren zu dem an einem Be-
schleuniger eingesetzten weitgehend dhnlich ist. Voraussetzung fiir die Messung ist, dafl
der zeitliche Uberlapp zwischen dem fs-Laserpuls und dem ps-Elektronenstrahlbunch we-
sentlich kiirzer ist als letzterer. Im nachfolgenden Kapitel wird der eingesetzte fs—Laser und
seine Synchronisation mit dem S-DALINAC sowie das an diesem Beschleuniger aufgebau-
te Experiment zur elektro—optischen Pulslangenmessung behandelt. Das Kapitel schlief3t
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mit einer Beschreibung des am TTF-Beschleuniger im Aufbau befindlichen Experiments
zur Messung einzelner Elektronenpulse.

6.1 Pockels—Effekt

Der elektro—optische oder Pockels—Effekt ist ein nichtlinearer Effekt zweiter Ordnung, bei
dem die Polarisationswelle iiber den elektro—optischen Tensor r;;; mit dem Produkt aus
den optischen Feldkomponenten F,, und einem statischen oder sich gegen das optische
Feld nur langsam dndernden elektrischen Feld E verkniipft ist. Die so durch das elektrische
Feld induzierte Doppelbrechung wird durch einen richtungsabhéngigen Brechungsindex n;
fiir das optische Feld beschrieben, der durch n;S;jn; = 1 bestimmt ist. Die Matrix S;; ist
fiir den Pockels—Effekt

Sij = (%) + 7ij kL (6.3)

1o/ 4j

mit dem Brechungsindex ng ohne angelegtes Feld. Bei einem kubischen Kristall wie Zn'Te
mit der Punktgruppe 43m bleiben aus Symmetriegriinden nur wenige Koeffizienten des
Tensors r;;, iibrig, die als r4; = 75 mit ¢ # j # k bezeichnet werden. Fiir ZnTe ist
ry1 = 4.04pm/V und ny = 2.853 bei einer Wellenlénge des optischen Feldes von 800 nm.
Die Gleichung fiir den Brechungsindex reduziert sich damit auf

n? 4 n2 4 n2
— n; 2 4 2741 (n1Eang + naEsng + ngEing) = 1. (6.4)
0

Liegt das elektrische Feld in (001)-Richtung an, dann sind die Hauptachsen des Indexel-
lipsoides in (001)-Richtung, in der n = ngy gilt und in die (£110)-Richtungen, in denen
n~2 = ny? £ ry F ist, orientiert. Bei einem (110)-Schnitt des Kristalls betrigt der Un-
terschied im Brechungsindex zwischen den beiden in Hauptachsenrichtung polarisierten
Komponenten des optischen Feldes daher

1
An = 5713 rqy E. (6.5)

Der Phasenunterschied zwischen diesen beiden Polarisationsrichtungen betréagt dann

27 ng 741 Buac 1

8= T oA

mit der Lange [ des Kristalls in der Einfallsrichtung des optischen Feldes der Wellenldnge

(6.6)

A und mit der Dielektrizitétszahl e = 10.1 von ZnTe fiir die THz—Frequenzen des dufleren
elektrischen Feldes E|,. im Vakuum. Es wurde dabei bereits beriicksichtigt, daf3 das sich
gegen das optische Feld langsam verdndernde elektrische Feld frei propagierende THz—
Strahlung sein soll, von der geméafl dem Reflexionsgesetz nur ein Teil in den Kristall
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Abb. 6.1: Kohérenzldnge in Zn'Te fiir eine Laserwellenléinge von 800 nm. Die gestrichelte Kurve
zeigt die Kohérenzlénge I aus [116] fiir den optischen Brechungsindex nop; = 2.85
und die durchgezogene fiir den effektiven Brechungsindex n.g = 3.22.

eindringen kann. Der einer einfallenden THz—Welle ausgesetzte Kristall stellt daher fiir das
optische Feld eine in <001>-Richtung orientierte Wellenplatte mit der Phasendifferenz
Ay dar. Fiir das oben angegebene Beispiel am S-DALINAC betrdgt die maximal zu
erwartende Phasendifferenz Ay = 5.3 - 1073 [/mm.

Die Linge des Kristalls kann nicht beliebig grof gewihlt werden, da der zeitliche Uber-
lapp der Laserpulse mit der THz-Strahlung gewahrt bleiben muf}. Die dafiir mafigebliche

Kohérenzlénge
c

(6.7)

Lo —
cob 2fTHz |n0pt - nTHz'

wird iiber die Unterschiede in der Phasengeschwindigkeit beider Wellen definiert [116].
Um die aus der groflen Differenz im Brechungsindex zwischen der Frequenz des Laser-
strahls und denen des THz-Bereichs resultierende geringe Kohérenzlange zu vergréfiern,
wurden zunéchst Anordnungen mit einem groflen Winkel zwischen beiden Strahlen ver-
wendet [117]. Die Beriicksichtigung der Dispersion bei den optischen Frequenzen des La-
sers im Kristall durch die Gruppengeschwindigkeit des optischen Feldes fiihrt zu erheblich
vergrofierten Kohérenzldngen [118]. Statt des Brechungsindexes ngp, = 2.85 geht in die
Berechnung der Kohérenzlange der effektive Brechungsindex n.g = 3.22 ein, der sich von
dem Wert 3.18 bei THz-Frequenzen nicht mehr sehr viel unterscheidet. Die mit beiden
Werten berechneten Kohérenzlingen sind in Abb. 6.1 gezeigt und legen die Wahl einer
Kristallinge von 1 mm nahe, die fiir Frequenzen bis zu 2 THz geniigend weit unterhalb
der Kohérenzldnge liegt.
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6.2 THz-Spektroskopie

Der zur Erzeugung und Detektion von THz—-Strahlung mittels eines elektro—optischen Kri-
stalls im allgemeinen verwendete optische Aufbau ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die durch
Bestrahlen einer Emitterantenne oder eines elektro—optischen Kristalls mit dem horizon-
tal polarisierten fs—pump-Laserstrahl erzeugte horizontal polarisierte THz-Welle trifft
lotrecht auf den ZnTe—Kristall und induziert darin eine Doppelbrechung mit dem aufer-
ordentlichen Brechungsindex in vertikaler und dem ordentlichen in horizontaler Richtung.
Um die zugehorige Phasendifferenz zu messen, wird der probe—Laserstrahl unter 45° zur
Vertikalen polarisiert, so daf§ er durch die Doppelbrechung im ZnTe-Kristall elliptisch
polarisiert wird. In einer Anordnung mit einem zum Polarisator gekreuzten Analysator
wiirde ein dahinter stehender Detektor zwar ein untergrundfreies Signal erzeugen, gleich-
zeitig aber durch die Messung nur eines einzigen Intensitétssignals keine Information tiber
das Vorzeichen der Phasendifferenz und damit auch das der Feldstérke der THz-Strahlung
liefern.

Mit einer als Kompensator hinter den ZnTe—Kristall auf 45° gestellten A/4—Wellenplatte
bleibt die urspriingliche 45°~Polarisation unveréndert, der von der THz—Strahlung indu-
zierte kleine zirkular polarisierte Anteil wird hingegen linear polarisiert, so dafi er nach
der Aufteilung in dem Wollaston—Prisma zu unterschiedlich grofien Intensitdten an den
beiden Detektoren fiihrt. Die Differenz beider Signale enthélt daher das Vorzeichen der
Feldstéarke der THz—Strahlung. Eine Berechnung mit den in Anh. A.3 gegebenen Matrizen
ergibt fiir die Asymmetrie der beiden Detektorsignale, also dem Verhéltnis von Differenz—
zu Summensignal,

5L — 1

I+ I,

= sin Ayp. (6.8)

Fiir den Aufbau ohne Kompensator betridgt das Verhéltnis des Detektorsignals I zur

gesamten Intensitét [

1

— = sin® Ap/2. (6.9)
Iy

Eine Messung mit einem Kompensator und zwei Detektoren ergibt durch die lineare

Abhéngigkeit bei kleinen Phasendifferenzen Ay wesentlich grofiere Signale als die Messung

mit nur einem Detektor.

Die Bestimmung der THz—Pulsform erfolgt durch Variation der optischen Verzégerungs-
strecke, bei der nach und nach die Pulsform abgetastet wird. Fiir eine gegebene Verzoge-
rung wird mit einem Lock—In Verstdrker das Differenzsignal der beiden Detektoren in-
tegriert, das durch Einbringen eines mechanischen Zerhackers in den Strahlengang des
pump-Laserstrahls moduliert wird. Mit einem derartigen Verfahren konnten erfolgreich
Messungen durchgefiihrt werden, die Signal zu Rausch—Verhiltnisse von bis zu 10~7 hat-
ten [117].
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Abb. 6.2: Schematischer Aufbau zur THz—Spektroskopie. Der Laserstrahl wird in einen pump—
und einen probe—Strahl aufgeteilt. Der pump—Strahl erzeugt im Emitter die THz—
Strahlung, die auf den ZnTe-Kristall fokussiert wird. Die Polarisation des mittels
Reflexion an einer diinnen Strahlteilerfolie kopropagierenden probe—Strahls &ndert
sich durch den Pockels-Effekt im Kristall. Durch eine \/4-Platte als Kompensa-
tor und die Aufspaltung in die beiden linearen Polarisationsrichtungen mit einem
Wollaston—Prisma wird die im Kristall induzierte Phasenverschiebung in eine Inten-
sitdtsdifferenz transformiert, die mit den beiden Detektoren gemessen wird. Mit einer
variablen Verzogerung wird die THz—Pulsform mit dem probe—Strahl abgetastet.

Zum Nachweis der mit einem Elektronenbeschleuniger erzeugten THz—Strahlung wird der
Aufbau aus Abb. 6.2 modifiziert. Anstelle des pump—Laserstrahls und des THz—Emitters
wird als Strahlungsquelle zur Messung der Ubergangsstrahlung diese auf den elektro—
optischen Kristall fokussiert, bzw. wird fiir den direkten Nachweis des Coulombfeldes
des Elektronenstrahls der Kristall mit dem probe—Laserstrahl in unmittelbare Nahe zum
Elektronenstrahl gebracht. Ein derartiger Aufbau wird in Abschn. 6.5 beschrieben.

6.3 Methoden zur Pulsabtastung

Die natiirliche Synchronisation zwischen der THz—Strahlung und dem probe—Laserstrahl
in der THz Spektroskopie, wo fiir den zeitlichen Uberlapp zwischen beiden Pulsen nur
die entsprechenden Wegléngen abgeglichen werden miissen, ist bei der Erzeugung von
THz-Strahlung durch einen Elektronenbeschleuniger nicht gegeben. Um dennoch einen
zeitlichen Uberlapp zwischen den beiden Pulsquellen, dem Ti:Saphir-Laser und dem Be-
schleuniger zu erhalten und aus den daraus gewonnenen Korrelationssignalen des elektro—
optischen Feldsensors die Elektronenpulsform zu bestimmen, kénnen zwei verschiedene
Verfahren angewendet werden. Bei der synchronisierten Abtastung wird der Ti:Saphir—
Puls systematisch in der Zeit iiber die Pulsform des Beschleunigers geschoben, wahrend
bei dem differential optical gating oder kurz DOG genannten Verfahren an zufélligen Stel-
len in der Pulsform deren Amplitude und ihre Ableitung gemessen werden, woraus dann
die zugrundeliegende Pulsform rekonstruiert werden kann.
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6.3.1 Synchronisierte Abtastung

Die Voraussetzung fiir eine Synchronisation von Ti:Saphir-Laser und dem Beschleuniger
ist, dafl beide Wiederholfrequenzen ein ganzzahliges Verhéltnis zueinander haben. Je nach
Grofle der Wiederholrate der Elektronenpakete, die bei RF—Beschleunigern zwischen we-
nigen MHz und einigen GHz betragen kann, muf} fiir den Ti:Saphir-Laser eine Frequenz
zwischen 70 und 130 MHz gewihlt werden, die dann entweder ein Vielfaches oder ein
Teiler der Beschleunigerfrequenz ist. Je nach Frequenzverhiltnis bleibt dann aber ent-
weder ein Teil der Laserpulse oder der Elektronenpakete ungenutzt, da sie mit keinem
Puls der jeweils anderen Quelle zeitlich zusammentreffen konnen. Die Wiederholrate des
Ti:Saphir-Lasers wird durch die Lange seines Resonators vorgegeben und kann fiir Fre-
quenzen innerhalb des oben angegebenen Bereichs ausgelegt werden. Der jeweilige Laser
kann dann, wenn es {iberhaupt vorgesehen ist, nur innerhalb weniger MHz in der Frequenz
verdndert werden.

Wird der Ti:Saphir-Laser durch eine weiter unten beschriebene Regelung der Resona-
torlange mit der Frequenz des Beschleunigers synchronisiert, ist zunéchst die Phasenlage
zwischen beiden Systemen unbestimmt. Fiir einen zeitlichen Uberlapp von fs-Laserpuls
und ps—Elektronenstrahl mufl deren Phasendifferenz variiert werden, bis durch ein Korre-
lationssignal des Elektro-optischen Sensors der Uberlapp zwischen beiden erreicht ist. Die
Periodendauer, in welcher der Uberlapp auftreten wird, ist dabei durch den kleineren der
beiden Pulsabsténde bestimmt. Die Phasendifferenz kann verdndert werden, indem ent-
weder die relative Phase des Referenzsignals fiir die Regelung veréndert wird, oder indem
die Strahlung des Lasers durch eine Verzogerungsstrecke geleitet wird. Ist die Frequenz
des Beschleunigers kleiner als die Laserfrequenz, dann muf} eine der Resonatorlénge ent-
sprechende Verzogerungsstrecke aufgebaut sein. Bei dem am S-DALINAC verwendeten
Laser mit einer Frequenz von 100 MHz wire das eine Strecke von 1.5m Lénge gewesen.

Stattdessen wurde die Synchronisation so aufgebaut, daf§ die Phasendifferenz mit einstell-
barer Geschwindigkeit elektronisch verdndert wird, indem die Synchronisation auf einer
um A f von der Sollfrequenz abweichenden Frequenz erfolgt. Das resultierende Schema der
Pulsformabtastung ist in Abb. 6.3 dargestellt. Bei einer Synchronisationsfrequenz, die um
Af = 10Hz kleiner ist als die Sollfrequenz, verschiebt sich die relative Lage von Laser-
und Elektronenpuls bei der FEL—Zeitstruktur von 10 MHz um 10fs bei jedem nachfol-
genden Elektronenpuls. Das Korrelationssignal setzt sich dann auf einer um den Faktor
100 MHz/Af = 107 langsameren Zeitskala wieder zur urspriinglichen Pulsform zusam-
men. Aus den urspriinglichen 2 ps langen Elektronenpulsen werden dann 20 us lange, die
sich mit 10 Hz wiederholen und aus je 200 Mefipunkten bestehen. Dementsprechend lang-
sam mufl dann nur die Elektronik des Detektors fiir den Laserstrahl im elektro—opischen
MefBaufbau ausgelegt werden.

Ein solches schnelles Abtastverfahren ist weniger empfindlich auf den bei einer Synchro-
nisation verbleibenden Jitter, als wenn eine wesentlich langsamer variierbare optische
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Abb. 6.3: Abtastverfahren mit Differenzfrequenz. Die Wiederholfrequenz der 100 fs langen Pul-
se des Ti:Saphir-Lasers von 100 MHz ist gegen die FEL-Frequenz von 10 MHz um
Af verringert, so da jeder 10te nachfolgende Laserpuls den zeitlichen Uberlapp mit
dem 2 ps langen Puls des S-DALINAC zu einem spéteren Zeitpunkt hat. Ein Kor-
relationssignal zwischen den beiden Pulsquellen setzt sich auf einer um den Faktor
100 MHz/A f verlingerten Zeitskala wieder zur Pulsform des Beschleunigers zusam-
men. Bei Af = 10Hz besteht diese Pulsform aus 200 Mefpunkten und hat eine
Lénge von 8 us bei einer Wiederholfrequenz von 10 Hz.

Verzogerungsstrecke verwendet wird, da sich der Jitter mit der vierten Potenz der be-
trachteten Bandbreite reduziert [119]. Ein Jitter von vielen 100fs bei Frequenzen bis
1 kHz wird auf einer kiirzeren Zeitskala auf weniger als 100 fs reduziert [27] und ist damit
wesentlich kiirzer als die Elektronenpulslange.

6.3.2 Differential Optical Gating

Die Begrenzung der Zeitauflosung bei einer Korrelationsmessung des Elektronenstrahls
mit dem Ti:Saphir-Laser durch den zeitlichen Jitter zwischen beiden bei keiner oder nur
unzureichender Synchronisation kann umgangen werden, wenn die Zeitinformation des
Elektronenpulses indirekt gemessen wird. Bei dem DOG—Verfahren [120] wird dazu der
Ti:Saphir-Laserstrahl in zwei gleiche Teilstrahlen aufgespalten und mit einem zeitlichen
Abstand At, der klein ist gegen die zu messende Pulslange, von beiden Teilpulsen die
Korrelation mit dem Elektronenstrahlpuls getrennt gemessen. Die Position innerhalb der
Pulsform, bei der jede einzelne Messung stattfindet, braucht nicht bekannt zu sein. Wenn
die Pulsldnge des Lasers kiirzer ist als der Abstand At der Teilpulse und der zu bestim-
menden Pulsform des Elektronenstrahls, dann ergibt der Mittelwert aus beiden MefSwer-
ten die Pulshche und die Differenz beider die Ableitung der Pulsform an der zunéchst
unbekannten Position.

In Abbildung 6.4 ist eine Simulation mit 200 Mefiwerten gezeigt. Die jeweilige Amplitude
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Abb. 6.4: Simulation des Differential Optical Gating (DOG). Von der im rechten Teilbild durch-
gezogen dargestellten Pulsform werden die im linken gezeigten Datenpunkte als Wer-
tepaare von der Pulshohe und ihrer jeweiligen Ableitung gebildet und mit einer klei-
nen Streuung versehen. Die durchgezogene gemittelte Verteilung der Datenpunkte
wird geméf Gl. (6.10) integriert und ergibt die grau gestrichelte Kurve im rechten
Teilbild.

und die Ableitung werden an zufillig ausgewéhlten Positionen der im rechten Teilbild
dargestellten Pulsform gebildet. Das linke Teilbild gibt die Abhéngigkeit der Ableitung
dI/dt = I'(I) von der Pulshohe I wieder. Durch eine Integration iiber das Inverse von I’
kann die Zeitkoordinate bestimmt werden

g - [ 610

Die Bereiche positiver und negativer Steigung I’ miissen getrennt integriert werden. Ge-
sondert behandelt werden mufl das Maximum der Pulsform, da dort die Ableitung ver-

schwindet und damit der Nenner des Integranden divergiert. Zur Rekonstruktion der
Pulsform werden die mit einer kleinen Streuung versehenen Datenpunkte gemittelt, um
die in der Abbildung dargestellte durchgezogene Kurve zu erhalten, deren Integration
die im rechten Teilbild gestrichelt gezeigte Pulsform ergibt. Die beiden Flanken stimmen
gut mit der urspriinglichen {iberein. Durch das notwendige Aufspalten der Integration
besteht eine gewisse Unsicherheit, wie die beiden Pulsflanken im Maximum der Pulsform
zusammenzufiigen sind.

Die Grenzen des Verfahrens liegen bei Pulsformen, die mehr als ein Maximum aufwei-
sen, da dann im ['-I Diagramm Schleifen auftreten, die zu Uneindeutigkeiten bei der
Rekonstruktion fithren kénnen.
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6.4 Synchronisation des Ti:Saphir—Lasers

Der fiir die Experimente eingesetzte NJA—4 Ti:Saphir—Laser von Clark-MXR lieferte bei
einer cw—Pumpleistung von 2W bis 5W aus einem 5W Verdi von Coherent eine mitt-
lere ausgekoppelte Leistung von 100mW bis 600 mW bei einer zentralen Wellenldnge
von 800nm, Pulsdauern von 60fs bis 110fs und einer Pulswiederholfrequenz von etwa
100 MHz, die annédhernd dem 10-fachen der FEL-Zeitstruktur entsprach. Eine Regelung
der Resonatorldnge bzw. der Umlauffrequenz war herstellerseitig nicht vorgesehen, konnte
aber durch Modifikation am Resonatoraufbau erzielt werden. Die Befestigung des Aus-
koppelspiegels auf einen Verschiebetisch ermoglichte eine Einstellung der Umlauffrequenz
auf einige 100 Hz genau. Fiir die Synchronisation wurde ausgenutzt, dafl der zweite End-
spiegel bereits an einem Niedervolt—Piezo—Translator befestigt war, um urspriinglich die
Modenkopplung zu induzieren. Da dieser Piezo—Translator neben der longitudinalen Ver-
schiebung auch eine Verkippung des Spiegels bewirkte, war der Bereich, der ohne Stérung
des Modenkoppelns fiir die Regelung zur Verfiigung stand, auf eine Spannung von £15V
und damit einer Anderung der Umlauffrequenz von Maximal +1 kHz eingeschréankt.

3 GHz Phase LO .' FG
Ref. shifter - 30 A LNIMM
RF

3 GHz - 30 A 3 Rate

LO ’ ! /-6 dB Divider
Digital LO
/ Feed Back
4mp Trigger
PieZO Stop RF

100 MHz Ti:Sapphire

i Resonator
- InGaAs-PIN

3.5 GHz
eeseeees s nseeeesnnee > * 3 GHz
Bandpass

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Frequenzregelung des Ti:Saphir—Lasers. Zur Erlaute-

rung siehe Text.
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Abb. 6.6: Ubertragungsfunktionen und Fehlersignalspektrum der Lingenregelung des Ti:Sa-
phir-Laserresonators. Das obere Teilbild zeigt die Ubertragungsfunktionen des
Piezo—Translators als durchgezogene Linie und der Bandsperre als gestrichelte. Das
untere Teilbild stellt das Spektrum des Fehlersignals der Regelschleife dar.

Der Regelkreis fiir die Frequenz des Ti:Saphir—Lasers ist in Abb. 6.5 schematisch darge-
stellt. Er ermoglicht es, mit einem Oszillator (HP 8341B) die Frequenz des Lasers auf
eine beliebige Differenz A f zur Frequenz des Beschleunigers einzustellen. Um eine héhere
Frequenzstabilitat zu erzielen, wurde nicht die Grundfrequenz des Lasers zur Regelung
verwendet [121], sondern ein Vielfaches dieser Frequenz [122]. Dazu wurde vom Maste-
roszillator des S-DALINAC (HP 8671B) das 3 GHz-Signal (3 GHz Ref.) in das optische
Labor iibertragen. Dieses Referenzsignal wurde in einem Mischer mit der Frequenz des
Labor-Oszillators (3 GHz LO) verglichen, um das Signal der Differenzfrequenz als Trigger
fiir das Experiment zu generieren. Durch die Regelung mit der 30ten Harmonischen von
100 MHz war die Differenzfrequenz aus dem IF-Ausgang des Mischers noch die 30—fache
der Frequenz A f, mit der die Korrelationssignale des elektro—optischen Experiments er-
wartet wurden, weshalb die Frequenz des Mischersignals mit einem Funktionsgenerator
und einem Rate Divider auf 1/30 herabgesetzt wurde.

Das lokale Referenzsignal wurde weiterhin in einem zweiten Mischer mit der 30ten Har-
monischen des Lasers bei 3 GHz verglichen. Diese 30te Harmonische wurde erzeugt, indem
iiber einen Strahlteiler ein Teil der Laserintensitdat auf eine InGaAs—PIN-Diode geleitet
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Abb. 6.7: Verteilung des Phasenfehlers der Langenregelung des Resonators. Die in grau einge-
zeichnete Kurve stellt eine Anpassung an eine Gauffunktion mit der Halbwertsbreite
von 4.8 ps dar.

wurde, die eine Grenzfrequenz von 3.5 GHz hatte. Aus dem Diodensignal wurde durch
einen 3 GHz Bandpass diese Harmonische herausgefiltert, um 20dB verstarkt und auf
den RF-Eingang des betreffenden Mischers gegeben. Bei der hier verwirklichten Propor-
tionalregelung dient das [F—Signal dieses Mischers als Fehlersignal der Regelung, welches
geeignet verstérkt als Steuersignal fiir den Piezo—Translator verwendet wird. Dadurch wird
die Lénge des Resonators nicht nur so eingestellt, dafl die Differenzfrequenz zwischen La-
serfrequenz und Referenzfrequenz verschwindet, sondern so, dafl auch die Phasendifferenz
zwischen beiden einen konstanten und reproduzierbaren Wert annimmt.

Das IF-Signal mit der Differenzfrequenz zwischen Laser und Labor-Oszillator hatte ty-
pischerweise eine Amplitude von £300mV, wenn der Ti:Saphir-Laser bei 300 mW Aus-
gangsleistung betrieben wurde. Durch den fiir eine Regelung verwendbaren Spannungsbe-
reich des Piezo—Translators fiir den Endspiegel von 30V wére eine Regelverstirkung von
50 vorteilhaft gewesen, um den verwendbaren Stellweg des Piezo—Translators auszunut-
zen. Da der Translator jedoch eine deutliche Resonanz bei 340 Hz zeigte, konnte lediglich
die ohnehin von der Piezo-Treiber—Elektronik gelieferte Verstdrkung von 10 verwendet
werden. Weiterhin mufite eine Bandsperre mit einstellbarer Mittenfrequenz und Damp-
fungsbreite in den Regelkreis integriert werden, um die Resonanz zu unterdriicken. Mit
diesem Aufbau war jedoch nur eine stabile Regelung iiber einige Minuten zu erreichen,
da der geregelte Stellweg des Piezo—Translators von 3 um kleiner war als die thermisch
bedingten langsamen Anderungen der Resonatorlinge. Um den Laser auch iiber mehrere
Stunden in der Regelung zu behalten, wurde zusétzlich noch eine digitale Driftkorrektur
parallel zur Bandsperre in den Regelkreis gebracht [123].

Die Ergebnisse dieser Regelung sind in der Abb. 6.6 zusammengefafit. Die Resonanziiber-
hohung von einem Faktor 10 bei 350 Hz verhinderte eine Regelung von Stérfrequenzen
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Abb. 6.8: Resonanzkurven der Piezo-Translatoren. Die graue Kurve zeigt die Ubertragungs-
funktion des urspriinglich verwendeten und die schwarze die des zukiinftig eingesetz-
ten.

iiber 300 Hz. Das Fehlersignalspektrum hat seine grofiten Werte in der Nédhe der Reso-
nanzfrequenz, hat aber auch bedeutende Komponenten bei den ungradzahligen Vielfachen
der Netzfrequenz, die nicht vollstéandig aus dem Regelkreis beseitigt werden konnten. Ein
iiber mehrere Minuten gemessenes Histogramm des Fehlersignals ist in Abb. 6.7 darge-
stellt. Die Abweichung von der Sollphase des Mischersignals wurde dazu in eine zeitliche
Ablage des Laserpulses von der Sollposition umgerechnet. Pro Meflwert wurde 5 us gemit-
telt. Der Jitter von fast 5 ps wird hauptsachlich durch die Resonanz des Piezo—Translators
und die eingestreute Netzfrequenz bestimmt. Eine Korrelationsmessung zwischen diesem
Laserstrahl und dem Elektronenstrahl, bei der die Lénge des Elektronenpulses bestimmt
werden soll, wire nur moglich, wenn entweder das jitterunabhéngige DOG—Verfahren an-
gewendet wird, oder wenn es gelingt, die Pulsform in einer Zeitdauer zu bestimmen, die
wesentlich kiirzer ist als die den Jitter verursachenden Stérungen durch die Netzfrequenz
und durch mechanische Erschiitterungen des Laserresonators, die nur bis zu wenigen kHz
gehen.

Um zukiinftig nicht diesen Einschrankungen zu unterliegen, wurde inzwischen ein anderer
Piezo—Translator zusammen mit einem daran befestigten wesentlich kleineren Endspie-
gel in den Resonator eingebaut. Die in Abb. 6.8 gezeigte Ubertragungsfunktion dieses
Translators wird eine Regelung bis zur Frequenz von 1kHz erméglichen. Uberdies ist der
Stellweg von 30 um erheblich gréfer als der frithere. Es sollte dann auch eine Synchroni-
sation auf besser als 1ps moglich sein, wie sie bereits mit anderen Lasersystemen erzielt
wurde [122].
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6.5 Direkte Feldmessung am S—DALINAC

Zur Installation des Experiments zur direkten Messung des Coulombfeldes des Elektronen-
strahles am S-DALINAC wurde der MeBplatz fiir Niederenergie-Channeling—Strahlung
[29] hinter dem Injektor verwendet. Dort befindet sich in einer Vakuumkammer ein fern-
steuerbares Goniometer, in dem der elektro—optische Kristall befestigt werden konnte, um
ihn in eine beliebige Position relativ zum Elektronenstrahl zu bringen. Weiterhin ist in
etwa 3 m Entfernung der eine Resonatortisch des FEL, dessen evakuiertes Transfersystem
fiir die Laserstrahlung in das optische Labor des FEL dort beginnt, und das fiir dieses Ex-
periment in umgekehrter Richtung verwendet wurde, um den Strahl des Ti:Saphir-Lasers
vom FEL-Labor iiber 60 m zum Experimentierplatz zu leiten. Durch eine Strahlaufwei-
tung nach dem Laser um den Faktor 6 und abschlieende Verjiingung auf dem Experimen-
tierplatz am Beschleuniger um den gleichen Faktor konnte eine Reproduzierbarkeit der
Position des Laserstrahles im Experimentaufbau von deutlich unter 1 mm erreicht werden.

Der MeBplatz ist in Abb. 6.9 dargestellt. Er bestand aus den optischen Elementen zur
Strahlfithrung, die auf einer seitlich angebrachten Platte auflerhalb des Vakuums mon-
tiert waren und dem Teil der Strahlfithrung mit dem ZnTe-Kristall, der sich in der Va-
kuumkammer befand. Der Laserstrahl durchlief zunéchst ein nicht in der Abbildung zu
sehendes Teleskop, um den Strahldurchmesser auf 2 mm zu reduzieren und anschliefSend
einen Diinnfilmpolarisator, um dann in einem Strahlteiler in zwei gleich intensive Teil-
strahlen aufgespalten zu werden. Der eine Teilstrahl wurde mit einem Retroreflektor in
der Hohe versetzt und konnte dadurch auch in der Weglidnge angepafit werden. Mittels
des Spiegels direkt vor der A/2—-Platte wurden beide Strahlen iibereinandergelegt, um den
ZnTe-Kristall mit einer iiber den Retroreflektor einstellbaren Zeitdifferenz zu erreichen
und die Moglichkeit des differential optical gatings zu geben. Durch Drehen der A\ /2—Platte
konnte die erforderliche Polarisation des Lasers von 45° eingestellt werden.

Mit einem jeweils ober— und unterhalb der Elektronenstrahlachse in der Ndhe der Kam-
merwand angebrachten Umlenkspiegel wurden die Teilstrahlen unter einem vertikalen
Winkel von +5° bzw. —5° zur Elektronenstrahlachse auf den Kristall geleitet, um sich dort
in einem Punkt zu treffen. Damit war gewéhrleistet, dal das Coulombfeld der Elektronen
des Strahls sich bis zum Erreichen des Kristalls ungehindert fortbewegen kann. Der kleine
Winkel des Laserstrahls zur Kristallnormalen bedeutete keine signifikante Anderung der
effektiven Gruppengeschwindigkeit des Lasers und damit der Kohérenzlédnge im Kristall.
Das Teleskop fiir die Strahlverjiingung wurde so eingestellt, daf sich der Fokus des Laser-
strahls mit ca. 1 mm Durchmesser auf dem Kristall befand. Die Riickfiihrung der beiden
Strahlen erfolgte {iber zwei an der gegeniiberliegenden Seite der Kammer befindliche Spie-
gel, die die Strahlen am ZnTe-Kristall vorbeifithrten und iiber die zuerst in der Kammer
getroffenen Spiegel wieder durch das Vakuumfenster hinausleiteten. Am Einkoppelspiegel
in die Kammer vorbei wurden dann beide Strahlen getrennt durch jeweils eine A /4-Platte
und ein Wollaston—Prisma auf die Detektoren gefiihrt.
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Abb. 6.9: Aufbau zur elektro—optischen Pulsabtastung. Aufsicht der Vakuumkammer hinter
dem Injektor und der Platte fiir die optischen Elemente. Im oberen Teil des Bildes
befindet sich eine Seitenansicht des Strahlenganges von Elektronen— und Laserstrahl.
Eine Ansicht des Halteringes fiir den Kristall aus der Richtung des Elektronenstrahles
ist vergrofert dargestellt. 94



In dieser Anordnung war die Position der Laserstrahlen in der Kammer festgelegt. Der
Smmx5mm groe und 1mm dicke Kristall war an der Innenseite eines senkrecht zur
Elektronenstrahlachse stehenden Edelstahlringes mit 30 mm Innendurchmesser mit einer
Klammer befestigt. Da der Kristall sich horizontal neben dem Elektronenstrahl befand,
muflte die <001>—Achse des in der <110>—Ebene geschnittenen Kristalls horizontal lie-
gen, um parallel zum elektrischen Feldvektor des Elektronenstrahls an dieser Stelle zu sein.
Der Ring war in der Offnung des Rotationstisches des Goniometers montiert. Durch Ver-
fahren des Goniometers konnte der Abstand des Kristalls von der Elektronenstrahlachse
eingestellt werden. Mit einem in dem Ring gegeniiberliegend angebrachten Leuchttarget
und einer Videokamera war es moglich, die Position des Elektronenstrahls und des Laser-
strahls relativ zum Kristall wéhrend des Beschleunigerbetriebs zu kontrollieren, indem mit
einer Drehung des Rotationstisches um 180° das Leuchttarget in die Position des Kristalls
gebracht wurde. Der Abstand zwischen dem Laserstrahl und dem Elektronenstrahl konn-
te durch die Einstellung eines Steerers fiir die horizontale Richtung des Elektronenstrahls
vor der Kammer iiber den Bereich der Apertur der Kristallhalterung variiert werden.

Als Detektoren wurden Photodioden von Hamamatsu mit einer 2 mmx2 mm grofien akti-
ven Fléche und einer Empfindlichkeit von 0.4 A/W bei 800 nm Laserwellenldnge verwen-
det. Die Dioden wurden paarweise im Abstand von 17 mm in ein Geh&use eingebaut, um
die im Wollaston—Prisma auf einen Winkel von 20° aufgespaltene horizontale und vertikale
Polarisationsrichtung mit einer Linse der Brennweite 50 mm auf die Photodioden fokus-
sieren zu konnen. Eine in der hauseigenen Elektronikwerkstatt entwickelte Verstérker-
schaltung war im gleichen Gehé&use integriert und hatte drei verschiedene Signalausgénge,
die mit ¥pc, Apc und Agr bezeichnet wurden. Der erste gibt das Summensignal beider
Photodioden unverstiarkt aus und diente zum einen zur Kontrolle der Intensitét, die auf
beide Detektoren fillt, und zum anderen dazu, die mit den Differenzausgéingen gemessenen
Polarisationsdnderungen zu kalibrieren. Der zweite Ausgang war das Differenzsignal mit
Verstarkung 10, das verwendet wurde, um die Orientierung der Wellenplatten im Strahlen-
gang so einzustellen, dafl das Differenzsignal verschwindet. Diese beiden Ausgénge hatten
eine Grenzfrequenz von 1kHz, da zur Einstellung der Wellenplatten nur Signale mit einer
durch einen mechanischen Zerhacker erzeugten Zeitstruktur gemessen werden sollten. Der
dritte Ausgang lieferte das 100fach verstarkte Differenzsignal in einer Frequenzbandbreite
von 200 Hz bis 500 kHz mit dem die vom Elektronenstrahl induzierte Polarisationsénde-
rung des Lasers gemessen werden sollte.

Zur Bestimmung der Sensitivitédt des Detektors auf Polarisationsinderungen wurden die
beiden Wellenplatten auf minimales Differenzsignal eingestellt und die mit einem Oszillo-
skop gemessene Rauschamplitude des Agp—Ausgangs unter Beriicksichtigung des Faktors
der Verstarkung zum Summensignal ins Verhéltnis gesetzt. Zuvor wurde zur Rauschun-
terdriickung die Signalbandbreite durch einen Filterverstérker mit 3 kHz bis 100 kHz auf
die bei der Synchronisation auf eine Differenzfrequenz zu erwartende Zeitstruktur einge-
schrinkt. Die auf dem optischen Tisch im FEL-Labor direkt hinter dem Ti:Saphir-Laser
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Abb. 6.10: Experiment mit der gepulsten Hochspannungsquelle. Die gemessene Phasenver-
schiebung ist als durchgezogene Kurve aufgetragen fiir verschiedene Positionen r
des Laserstrahles auf dem Kristall. Der Ursprung befindet sich am Mittelpunkt des
Kristallhalteringes. Der Zylinder reicht bis r = 7mm, der Kristall befindet sich
zwischen r = 11mm und dem inneren Rand des Halterings bei r = 15mm. Als
gestrichelte Kurve ist die mit der Breite des Laserstrahls von 1 mm gefaltete Pha-
senverschiebung aufgetragen, die aus der mit dem Programm MAFIA berechneten
Feldverteilung im Kristall resultieren wiirde und die zur besseren Ubersicht mit
einem Faktor 0.1 multipliziert wurde.

bestimmte Sensitivitit betrug ohne Mittelung 4-10~° und bei 64facher Mittelung 2-1075.
Im Experimentaufbau in der Beschleunigerhalle wurde zunéchst ohne Mittelung nur ein
Wert von 1-1073 erreicht, da eine Kryo-Pumpe unter der Experimentkammer den ganzen
Mefplatz in mechanische Schwingungen versetzte. Erst nach Einbau zusétzlicher Kom-
pensatoren zwischen Pumpe und Kammerboden konnten bessere Werte erreicht werden,
die allerdings immer noch etwa einen Faktor 5 grofler waren als die im Labor bestimmten.

Als Test fiir den gesamten Meflaufbau am Beschleuniger wurde das Coulombfeld des Elek-
tronenstrahls durch ein von auflen angelegtes Hochspannungsfeld simuliert. Dazu wurde
an die Stelle des Elektronenstrahls ein 14 mm dicker Metallzylinder an einer isolierten
Aufhdngung in den Haltering des Kristalls zentriert (siehe Detailausschnitt in Abb. 6.9).
Zwischen dem Zylinder und dem Haltering wurden mittels einer Ziindspule Spannungspul-
se von £700V und 200 us Dauer angelegt. Die resultierende Feldstédrke hatte die vom
Elektronenstrahl an der Kristallposition zu erwartende Grélenordnung. In Abb. 6.10 ist
die gemessene Phasenverschiebung dargestellt als Funktion der Position des Laserstrahles
auf dem Kristall. Der grofite Effekt war dabei am Rand des Kristalls zu beobachten. Zum
Vergleich wurde mit dem Programm MAFIA die Feldverteilung im Kristall berechnet und
die daraus zu erwartende Phasenverschiebung ebenfalls eingezeichnet, aber zur besseren
Ubersicht mit einem Faktor 0.1 multipliziert. Sowohl die Héhe als auch der erwartete
Verlauf der berechneten Phasenverschiebung stimmen nicht mit den gemessenen Werten
iiberein. Die Ursache dafiir konnte sein, dafl der ZnTe—Kristall, mit dem diese Messung
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durchgefiihrt wurde, einen relativ geringen spezifischen Widerstand von ungefihr 10° Qcm
aufwies, die die Feldstérke im Kristall unterdriickte. Eine falsche Orientierung der <001>—
Achse des Kristalls, die zu einer erheblichen Verringerung des Signals gefiihrt hétte, konnte
ausgeschlossen werden, da die Kristallorientierung zuvor mittels einer Laue—Aufnahme be-
stimmt wurde. Die Resultate aus der Messung mit der gepulsten Hochspannung kénnen
nicht direkt auf das Experiment mit dem Elektronenstrahl iibertragen werden, da in die-
sem Fall das elektromagnetische Feld von Teilchen mit relativistischer Geschwindigkeit
den Kristall durchdringt und dabei den Gesetzen der Lichtausbreitung folgt und keine
statische Form annimmt wie das angelegte Hochspannungsfeld.

Die Experimente mit dem Elektronenstrahl wurden zunéchst mit der FEL-Zeitstruktur
von 10 MHz mit einer Makrostruktur des Strahls von 31 Hz Wiederholrate und 4 ms Lénge
durchgefiihrt. Der Elektronenstrahl hatte eine am OTR-Target vor der Kammer gemes-
sene Halbwertsbreite von 1 mm und wurde im Abstand von 5mm vom Laserstrahl am
Kristall vorbeigefiihrt. Der Ti:Saphir-Laser wurde mit verschiedenen Differenzfrequenzen
auf die Frequenz des Beschleunigers synchronisiert, um einen zeitweiligen Uberlapp mit
dem Elektronenstrahl zu garantieren. Das Signal des Differenzausganges eines Detektors
fiir die Polarisationsénderung zeigte ein grofles Signal, das die Zeitstruktur des Makropul-
ses hatte, aber unabhéngig davon war, welche Differenzfrequenz gewéahlt wurde, und ob
der Laser im Puls— oder cw—Betrieb lief. Da dieses Signal wesentlich erhéht werden konn-
te, wenn das OTR-Target vor der Kammer eingefahren wurde, handelte es sich hierbei
um einen thermischen Effekt durch Elektronen, die auf dem Weg in die Kammer vorher
aufgestreut wurden und dadurch direkt den Kristall treffen konnten. Dadurch wurde der
Kristall fiir die Dauer des Makropulses doppelbrechend, was zu der beobachteten Polari-
sationsdnderung des Lasers fiihrte.

Fiir die weiteren Experimente wurde daher nur noch ein cw—Strahl verwendet, da diese
thermischen Effekte dann zu einer geringen konstanten Polarisationsénderung fithren, die
mit dem schnellen Differenzausgang des Detektors nicht gemessen werden kann. Das Si-
gnal dieses Ausgangs wurde mit einem digitalen Speicheroszilloskop mit einer Auflésung
von 15000 Punkten gemessen. Die auf A f = 3.9 Hz eingestellte Differenzfrequenz der Syn-
chronisation wurde als Trigger verwendet. Das einzige Signal, das mit dieser Zeitstruktur
zu erwarten war, mufite das gesuchte Korrelationssignal von Elektronen— und Laserpuls
sein. Da bei der Transformation der Zeitskala durch die Differenzfrequenzregelung das
Verhéltnis von Pulsabstand des Lasers zur Pulsldnge des Elektronenstrahles beibehalten
wird, wurde ein Signal mit ungefdhr 80 us Dauer, also 4 Punkten Breite mit unbekann-
ter Phasenlage innerhalb der 15000 Punkte des Oszilloskops erwartet. Ein solches Signal
oberhalb der Nachweisgrenze von 5 - 107% konnte bei den zahlreichen, mit verschiedenen
Differenzfrequenzen der Synchronisation und unterschiedlichen Beschleunigereinstellun-
gen durchgefiihrten Messungen nicht gefunden werden.

Zur Beurteilung dieses Resultates kann die Phasendifferenz Ay abgeschétzt werden, die
unter Beriicksichtigung des Jitters der Synchronisation und der Strahlparameter des Be-
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schleunigers zu erwarten war. Der aus den Designparametern bestimmte Wert von 5-1073
wird um einen Faktor 10 herabgesetzt, da der Detektor die Wiederholrate des Lasers nicht
auflost und die Intensitédt von 10 Laserpulsen aufsummiert, von denen jeweils nur einer
mit dem Elektronenstrahl wechselwirken konnte. Wahrend der Experimente stand nur
ein Strahlstrom von maximal 30 uA zur Verfiigung. Die Elektronenpulslange wurde iiber
eine Messung der integralen spektralen Intensitéit der kohdrenten Ubergangsstrahlung am
OTR-Target vor der Experimentkammer iiberwacht. Da zu dieser Zeit der Beschleuniger
in der Einstellung des Injektors fiir die kurzen Pulse nicht stabil betrieben werden konnte,
muf} von einer Pulsldnge von 4 ps ausgegangen werden. Zusammen mit dem Phasenjitter
der Lasersynchronisation von 5 ps und einer Stabilitéit des Triggersignals von 2-10~* ergibt
das eine effektive Pulslange von 7 ps. Diese Faktoren reduzieren die zu erwartende Phasen-
differenz auf 7-107°, was immer noch etwa eine Grofenordnung iiber der Nachweisgrenze
liegt. Die am FELIX-Beschleuniger bei wesentlich gréflerer Bunchladung durchgefiihr-
ten Experimente zum elektro—optischen Abtasten des Elektronenstrahls deuten darauf
hin, dafl aus bisher nicht verstandenen Griinden die dabei gemessenen Signale etwa einen
Faktor 5 bis 10 unter den aufgrund der Bunchladung und der Experimentanordnung vor-
ausgesagten Werten liegen [124]. Eine solche weitere Verminderung des Signals wiirde
fiir das Experiment am S-DALINAC bedeuten, dafl die zu erwartende Phasendifferenz
unter die Nachweisgrenze des Meflaufbaus geriickt wurde und damit eine Messung des
Coulombfeldes des Elektronenstrahles nicht moglich war.

Das DOG—Verfahren konnte nicht eingesetzt werden, um ein Korrelationssignal zwischen
Elektronenstrahl und Laser nachzuweisen. Dazu mufl die Synchronisation ohne Phasen-
regelung, oder mit einem sehr groBen Phasen-Jitter erfolgen, um den Uberlapp zwischen
beiden Pulsen an zufélligen Zeitpunkten zu gewihrleisten. Damit bleibt die Mittelungs-
zeit fiir einen MeBpunkt auf den Bereich einiger Mikrosekunden beschréinkt, in denen
sich die Phasenlage des Lasers relativ zum Elektronenstrahl um weniger als die Pulslange
andert. Um das Rauschen zu unterdriicken und damit eine hohe Sensitivitat zu erreichen,
waren aber wesentlich langere Mittelungszeiten erforderlich, die die Anwendung dieses
Verfahrens nicht gestatteten.

Da der Pumplaser fiir den Ti:Saphir-Laser nur zeitweilig zur Verfiigung stand, konnte
das Experiment am S-DALINAC zunéchst nicht weiter fortgefithrt werden. Stattdessen
wurden Vorbereitungen getroffen, dieses Verfahren zur im néchsten Abschnitt behandlten
Pulslingenmessung am Beschleuniger der TTF einzusetzen.

6.6 Elektro—optische Abtastung am TTF-Linac

Zur Entwicklung der fiir den Bau des 500 GeV Linear Collider TESLA notwendigen Be-
schleunigertechnologie wurde die TESLA Test Facility (TTF) eingerichtet und ein su-
praleitender 250 MeV Linearbeschleuniger, der TTF-LINAC [125], aufgebaut. Mit einem
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Abb. 6.11: Layout des Beschleunigers an der TESLA Test Facility. Zur Erlduterung siehe Text.

daran betriebenen SASE-FEL konnte inzwischen das Funktionieren dieses Prinzips auch
im UV-Bereich zwischen 180 nm und 80 nm gezeigt werden [6]. Eine Verldangerung des Be-
schleunigers auf 1 GeV Strahlenergie ist geplant, so dafl mit dem SASE-FEL Wellenléangen
von 6nm erreicht werden sollen.

Die bestehenden Strahldiagnoseeinrichtungen miissen fiir die hohere Energie und die
verringerte Ausdehnung des GeV-Strahls weiterentwickelt bzw. zusétzliche Methoden
miissen angewendet werden. Die Pulsldange von derzeit 250 um wird sich auf einen RMS—
Wert von 50 um verkiirzen. Das Verfahren der elektro—optischen Abtastung soll daher
zunéchst in einem Aufbau am 250 MeV-LINAC implementiert und erprobt werden, be-
vor der Umbau des Beschleunigers zur hoheren Energie erfolgt. Nach einer Darstellung
des TTF-LINACs folgt eine genauere Beschreibung des geplanten Experiments und der
bisher erfolgten Vorarbeiten.

6.6.1 TTF-LINAC

Der schematische Aufbau des TTF-LINACs ist in Abb. 6.11 gezeigt. Der Elektronenstrahl
wird in einem Photo-Injektor erzeugt, in welchem durch einen UV-Laser mit o, = 5ps
Pulslange Elektronenpakete mit einer Ladung von bis zu 10 nC emittiert werden und durch
eine 1 1/2—zellige 1.3 GHz Beschleunigungsstruktur eine Energie von 4 MeV erreichen. Die
Zeitstruktur ist wahlweise 1 MHz oder 9 MHz Bunchfolgefrequenz innerhalb einer Makro-
struktur von 10 Hz Wiederholrate und 800 pus Dauer. Nach einer Einfangstruktur hat der
Elektronenstrahl eine Energie von 16 MeV und wird anschlieend in zwei Beschleunigungs-
modulen mit je 8 supraleitenden 9-zelligen Strukturen bei 1.3 GHz auf zuerst 120 MeV und
dann 250 MeV beschleunigt. Zwischen beiden Modulen befindet sich ein Bunchkompres-
sor, der die Pulsldnge auf o, = 0.75 ps verkiirzt. Im nachfolgenden Undulator findet der
SASE-Prozess statt. Der emittierte Photonenstrahl und der Elektronenstrahl erreichen
schliefflich ihre jeweiligen Diagnoseeinrichtungen.
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Tab. 6.1: Vergleich der Parameter fiir ein Experiment zur elektro—optischen Abtastung des
Coulombfeldes am S—-DALINAC und am TTF-LINAC mit einem ZnTe—Kristall.

S-DALINAC TTF-LINAC
Ladung @ nC 0.006 1—-10
Bunchlédnge o, ps 1 0.5
Energie ~y 18 460
Abstand b mm 5 10
Feldstérke Epax kV/cm 0.3 80 — 800
Zeitauflosung 7, fs 750 65
Kristalldnge [ mm 1 0.1
PhasendifferenzAy 5-1073 0.1-1
Phasen—Jitter Ti:Sa ps 4.8 <1

6.6.2 Geplante Experimente

Der fiir das elektro—optische Abtasten benétigte Ti:Saphir—Laser befindet sich in einem
separaten Raum auBerhalb des Beschleunigertunnels. Uber ein optisches Transfersystem
wird der Laserstrahl in den 15m entfernten Tunnel gefiihrt. Dort gibt es im Bereich der
Strahlfithrung zwischen dem Undulator und dem Ablenkmagneten in den Strahlfanger
zwei Optionen, die Elektronenpulslédnge zu messen. Zum einen kann der elektro—optische
Kristall in einem nicht genutzten Teil der Strahlfithrung mittels einer geeigneten Kon-
struktion direkt in das Vakuum eingebracht werden, um dort das mitgefithrte Coulomb-
feld des Elektronenstrahls abzutasten. Zum anderen existiert bereits an benachbarter
Stelle ein MeBplatz zur Pulslingenmessung mit Ubergangsstrahlung und einem Martin—
Puplett-Interferometer [126], an dem der zeitliche Verlauf des elektrischen Feldes der
Ubergangsstrahlung gemessen werden kénnte.

Fiir eine Messung im Vakuum ist ein Vergleich zwischen den am S-DALINAC und am
TTF-LINAC erwarteten Groflen in Tab. 6.1 aufgefithrt. Durch die hohe Bunchladung von
mehr als 1nC kann der Abstand des Kristalls vom Elektronenstrahl auf b = 10 mm ver-
grofert werden. Der EinfluBl dieses Abstandes auf die Zeitauflosung 7, durch die endliche
longitudinale Ausdehnung des Coulombfeldes sowie die GroBe der Wakefelder zum Rand
des Strahlrohres hin kénnte untersucht werden, indem der Abstand von Kristall und La-
serstrahl zur Strahlrohrmitte variabel konstruiert wird. Die Dicke des ZnTe—Kristalls sollte
auf 0.1 mm verringert werden, damit die induzierte Phasendifferenz Ay < 1 bleibt. Noch
diinnere Kristalle sind wegen der Sprodigkeit des Materials schwierig in der Handhabung.
Durch die Kristalldicke von 0.1 mm erhoht sich die durch die Kohérenzldnge im Kristall
vorgegebene Grenzfrequenz auf 3.5 THz. Eine weitere Vergroflerung der Bandbreite kann
durch Verwendung eines elektro—optischen Kristalls mit einem kleineren GVM (group ve-
locity mismatch) wie GaAs oder GaP erreicht werden, da deren gegeniiber ZnTe um einen
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Abb. 6.12: Schematischer Aufbau des am TTF geplanten Experiments zur elektro—optischen
Abtastung der Ubergangsstrahlung. Die am Target emittierte Strahlung wird mit
einem Polarisator aufgeteilt. Ein Teil geht in ein Martin—Puplett—Interferometer
(MPI), der andere wird auf einen ZnTe—Kristall fokussiert. Ein Ti:Saphir—Laser-
strahl wird mit einem Folienstrahlteiler ebenfalls auf den Kristall und anschlieffend
durch eine A/4-Wellenplatte und ein Prisma auf den Detektor geleitet.

Faktor 4 kleinerer elektro—optischer Koeffizient r4; tolerierbar ist.

Die vom S-DALINAC abweichende Frequenz des Referenzoszillators von 9 MHz und der
dazu 144fachen Beschleunigerfrequenz von 1300 MHz erfordern eine Anderung der Reso-
natorlédnge des Ti:Saphir-Lasers von 100 MHz auf 108.3 MHz, wenn die Regelung wieder
mit einer vom RF-System des Beschleunigers bereitgestellten héheren harmonischen Fre-
quenz des Lasers erfolgen soll. Die zweite mogliche Frequenz, die sowohl Vielfaches als
auch Teiler von 9 MHz bzw. 1300 MHz ist, liegt bei 81.25 MHz, was eine nicht zu realisie-
rende Verldngerung des Laserresonators bedingen wiirde. Die fiir 108.3 MHz notwendige
Anderung kann durch Verkiirzen des Prismenabstandes im Resonator erreicht werden, der
Herstellerangaben zufolge auch zu einer Verringerung der Pulsléinge von 110 fs auf 60 fs
fithren soll. Der bereits weiter oben erwihnte Austausch des Piezo—Translators zur Fre-
quenzregelung sollte einen Zeit—Jitter von unter 1 ps ermoglichen, wie er von anderen mit
einem Festkorperlaser gepumpten Ti:Saphir-Lasern erreicht wurde, die mikrophonische
Storungen mit einer Regelungsbandbreite von grofler als 1 kHz ausgleichen.

Die elektro—optische Abtastung kann mit Modifikationen wieder nach dem gleichen Sche-
ma wie am S-DALINAC erfolgen. Die Wiederholrate der Elektronenpulse von 1 MHz
oder 2 MHz wiirde bei einer Integrationszeit des Detektors von iiber 1 us zu einer Unter-
driickung des Korrelationssignals von 1:100 oder 1:50 fithren. Daher wurde in der Elektro-
nikwerkstatt des Instituts fiir Kernphysik in Darmstadt die Detektorelektronik auf eine
Grenzfrequenz von 7 MHz bei gleichzeitig vermindertem Rauschen verbessert, um die ein-
zelnen Signale auflésen und die Signalunterdriickung auf 1:15 reduzieren zu koénnen.
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Abb. 6.13: Simulation der Feldstirkeverteilung des Coulombfeldes des Elektronenstrahles und
der auf ein Target fokussierten Ubergangsstrahlung am TTF-LINAC. Die Ener-
gie des Elektronenstrahls ist 230 MeV, die Bunchladung betrégt 1nC bei einer
Pulslinge von o, = 500 fs. Die gestrichelten Kurven zeigen jeweils die Ubergangs-
strahlung, die durchgezogenen das Coulombfeld. Im linken Teilbild ist die radiale
Verteilung der Feldstiarke im Maximum des Pulses gezeigt, wéhrend das rechte Bild
jeweils die Feldstéarke als Funktion der Zeit bei 1 mm Abstand vom Elektronenstrahl
bzw. von der Symmetrieachse des Strahlungskegels darstellt.

Vor der Messung im Vakuum soll zunéchst ein konstruktiv einfacherer Aufbau realisiert
werden, der in Abb. 6.12 gezeigt ist und die elektro-optische Abtastung der Ubergangs-
strahlung zum Ziel hat. Dieser Aufbau wird dazu in den bereits erwdhnten MeBplatz zur
Elektronenpulsldnge hinter dem Undulator integriert, so dafl eine gleichzeitige Messung
mit beiden Methoden moglich wird. Der Drahtgitterpolarisator teilt die Strahlung in eine
in das Interferometer geleitete und eine auf den Kristall fokussierte Polarisationsrichtung
auf.

Eine Simulation der rdumlichen und zeitlichen Feldverteilung des Coulombfeldes in der
Nihe des Elektronenstrahles sowie der Ubergangsstrahlung, die auf den Kristall fokus-
siert wird, ist in Abb. 6.13 dargestellt. Als Bunchladung wurde 1 nC und als Pulsldnge
o, = 0.5ps bei einer Energie von 230 MeV angenommen. Die Zeitabhéngigkeit ist in
einem Abstand von 1 mm von der Symmetrieachse der jeweils radialen Feldverteilung
aufgetragen, da nur bei diesem Abstand die Unterschiede in den Verteilungen durch die
Beugung der Ubergangsstrahlung auf dem Weg vom Target zum Kristall sichtbar werden.
Bei Abstédnden, die jenseits von etwa 4 mm liegen, werden beide nahezu identisch.
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Kapitel 7

Vergleich verschiedener Methoden zur
Pulslingenbestimmung

Die Auswahl einer geeigneten Methode, die longitudinale Verteilung innerhalb der Elek-
tronenpakete eines Beschleunigers zu messen, hingt zum einen von der Zeitstruktur, der
Energie und der Bunchladung ab, zum anderen aber auch davon, welchen Anforderun-
gen die Messung geniigen soll. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Messung den Strahl
unbrauchbar macht, oder ob er fiir weitere Anwendungen genutzt werden kann, weiterhin
ob die Messung der Eigenschaften einzelner Ladungsverteilungen erforderlich ist, oder ob
iiber eine grofle Anzahl von Pulsen gemittelt werden kann, und schliellich, ob zur Strahl-
einstellung ein sténdig verfiigbarer Melwert vorliegen soll, oder ob nur in ausgewéhlten
Situationen eine Messung erfolgt. Die folgende Darstellung gibt einen Uberblick iiber
die derzeit verfiigharen Methoden, die sich darin unterscheiden, ob der Elektronenstrahl
selbst modifiziert wird, oder ob das durch einen Strahlungsprozess der Elektronen emit-
tierte Licht nachgewiesen wird, und ob die Messung im Zeit— oder im Frequenzbereich
stattfindet.

Eine Streak—Kamera kann entweder im single-shot Modus oder synchronisiert betrieben
werden. Bei ersterem ist die Zeitauflosung auf gegenwirtig 200 fs begrenzt [9], wiahrend
sie bei letzterem durch die Mittelung und den Jitter der Synchronisation nur wenige ps
erreichen kann [76]. Durch die Messung im Zeitbereich kann eine beliebige inkohérente
Strahlungsemission des Elektronenstrahls im empfindlichen Spektralbereich der Kamera
verwendet werden. Eine hinreichende Intensitét fiir Einzelpulsmessungen erfordert Bunch-
ladungen von einigen 100 pC.

Eine weiteres Verfahren im Zeitbereich stellt die Zero—Phasing Methode [127,128] dar,
bei der durch Betreiben einer Beschleunigungsstruktur im Nulldurchgang des Feldes ei-
ne Rotation des longitudinalen Phasenraumes erfolgt, so dal aus dem Energiespektrum
des Strahls die zeitliche Verteilung erhalten werden kann. Durch tomographische Verfah-
ren [129] kann auch der longitudinale Phasenraum bestimmt werden. Die Nutzung einer
longitudinal dispersiven Strahlfithrung vor der betreffenden Beschleunigungsstruktur kann
eine Zeitauflosung von 100 fs [130] ermdoglichen. Die Mittelungszeit hangt nur von dem ver-
wendeten Energiespektrometer ab. Das Verfahren erfordert eine speziell dafiir geeignete
Anordnung der Strahlfithrung und der Beschleunigungsstrukturen, so daf3 die Pulsform
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des Elektronenstrahls nur an einer bestimmten Position bestimmt werden kann.

Die Messung der spektralen Fluktuationen in der Intensitdt von inkohérenter Strahlung
einzelner Elektronenpakete [131] ermdglicht die Bestimmung der Pulslinge durch eine
Mittelung iiber die Intensitatsautokorrelation vieler Einzelmessungen [132]. Um dabei die
erforderliche sub—nm Auflésung des Spektrums der einzelnen Elektronenpakete mit 0.1 nC
bis 0.4nC Ladung zu erreichen, war zur Messung der inkoh&renten Undulatorstrahlung
im Sichtbaren ein Bildverstarker notwendig. Wird das Spektrum durch Mittelung iiber
eine grofere Anzahl von Pulsen gemessen, dann verschwinden die Fluktuationen.

Die langen Mefizeiten der interferometrischen Pulslangenmessung mit kohérenter Strah-
lung konnen wesentlich verkiirzt werden, wenn stattdessen die Strom—Spannungskennlinie
eines Josephson-Kontakts mit und ohne Einwirken der Mikrowellenstrahlung gemessen
wird [133]. Durch eine Hilbert-Transformation kann aus der Kennlinie das Spektrum
bestimmt werden. Die Mefldauer ist damit nicht durch mechanisch zu bewegende Kompo-
nenten eingeschrinkt, sondern erlaubt im Prinzip eine Einzelpulsmessung mit der hohen
Zeitauflosung der Verfahren im Frequenzbereich. Die derzeitige Realisierung benétigt al-
lerdings noch Mefidauern im Sekundenbereich.

Die Zeitauflosung der elektro—optischen Abtastung (EOS) wird durch den Jitter in der
Synchronisation zwischen fs—Laser und Beschleunigerfrequenz begrenzt und kann durch
ein schnelles Scan—Verfahren auf 50fs reduziert werden [113]. Die bisher in der THz-
Spektroskopie erreichte Bandbreite von 76 THz wird durch die verwendeten elektro— op-
tischen Kristalle und die Pulsdauer der Laser von &~ 10fs bestimmt und entspricht einer
Zeitauflosung von unter 20 fs. Eine Einzelpulsmessung wird moglich, wenn ein gechirpter
fs-Laserpuls verwendet wird [134]. Dazu wird ein bandbreitenbegrenzter Laserpuls der
Lénge 7., auf eine Lange 7., gestreckt, die grofler sein muf} als der zu messende THz—Puls.
Der zeitliche Verlauf des THz—Pulses wird dann durch die Wechselwirkung im Kristall in
eine Modulation des Spektrums des fs—Laserpulses umgeformt, die iiber ein Gitter und
ein CCD aufgezeichnet werden kann. Die Zeitauflosung ist durch das geometrische Mittel
der originalen und der gechirpten Pulslinge des Lasers gegeben. Ein 500 fs langer Elek-
tronenpuls kénnte demnach mit einem 10 fs langen Laserpuls auf 100 fs genau bestimmt
werden, wenn der Laserpuls auf 1ps gestreckt wird.

Die verschiedenen hier aufgefithrten Einzelpulsmessungen sind am S-DALINAC nur sehr
bedingt moglich, da zum einen hohe Bunchladungen erforderlich sind, um eine ausrei-
chende Signalintensitidt zu garantieren, zum anderen aber auch die verwendeten Mefin-
strumente die Zeitstruktur von 10 MHz im FEL-Betrieb auflésen miissen. Andererseits ist
eine Einzelpulsmessung auch nicht notwendig, da im Gegensatz zu Beschleunigern, die mit
einem synchronisierten Photokathodenlaser betrieben werden, die Zeitstruktur ausschlie3-
lich auf elektronischem Weg von einem Referenzoszillator abgeleitet wird, und die damit
bedingte hohe Phasenstabilitéat eine Mittelung iiber viele Einzelpulse erlaubt. Bei Messun-
gen mit Methoden im Zeitbereich mufl dann fiir eine Synchronisation der Mefleinrichtung,

104



beispielsweise der Streak—Kamera oder des fs—Lasersystems, zum Referenzoszillator des
Beschleunigers gesorgt werden, die einen Jitter aufweist, der erheblich kleiner als die Elek-
tronenpulslénge ist. Die Zero—Phasing Methode ist zur Einstellung des Beschleunigers auf
die fiir den FEL benétigten Strahlqualitiat nicht zu verwenden, da dazu eine vollig abwei-
chende Einstellung vorgenommen werden muf. Zur Begrenzung der thermischen Verluste
in den Strukturen wird das Beschleunigungsfeld nach Moglichkeit gleichméfig auf alle
verteilt, so dafl das Betreiben der letzten Struktur des Hauptbeschleunigers im Null-
durchgang des Feldes eine andere Strahlenergie bedeuten wiirde. Diese Methode kénnte
auBerdem nur Aussagen iiber die Pulsldnge vor der letzten Struktur machen, eine Bestim-
mung der Pulslidnge im Undulator kann damit nicht erreicht werden. Die Mefiverfahren im
Frequenzbereich bleiben die bevorzugte Wahl, da die Emission koh&renter Strahlung auch
schon bei vergleichsweise geringer Bunchladung hinreichende Intensitét liefert. Die mogli-
che Mittelungszeit wird nur durch den Zeitraum begrenzt, in denen durch eine Drift der
Beschleunigerparameter mit einer veranderten Pulsform zu rechnen ist. Die erforderliche
MefBldauer kann auf Kosten einer reduzierten Zeitauflosung verringert werden.
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Kapitel 8

SchluBlbemerkungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Experimente zur Bestimmung der Pulsstruk-
tur eines Elektronenstrahls mit zwei verschiedenen Methoden durchgefiihrt, und zwar ei-
ner spektroskopischen, bei der das Spektrum koh#renter Ubergangsstrahlung bestimmt
wird, und einer Methode im Zeitbereich, bei der mit einem Korrelationsverfahren der
zeitliche Verlauf der Elektronenpulse mit einem fs—Laser abgetastet wird.

Die Messung der Pulsstruktur mit Ubergangsstrahlung erfolgte an den beiden MeBplitzen
vor dem Hauptbeschleuniger und nach dem Undulator, wo die Ladungsverteilung in-
nerhalb der Elektronenpulse mit kohérenter Ubergangsstrahlung bestimmt wird. Dazu
wurde ein auf der Modulation der Polarisationsrichtung basierendes Martin—Puplett—
Interferometer entworfen, das die Messung des koh#renten Spektralbereichs von 2cm™!
bis 30 cm ™! erlaubt, der aufgrund der angestrebten Pulslinge des Beschleunigers von 2 ps
zu erwarten war. Mit diesen Mefpliatzen war es erstmals moglich, die Einstellungen fiir
den Beschleuniger so zu optimieren, dafl bei gleichzeitiger Einhaltung der notwendigen
Energieschérfe ein Spitzenstrom erreicht wurde, der zu einem Anschwingen des FEL aus-
reichend war.

Die dabei beobachteten erheblichen Abweichungen zwischen der jeweils experimentell be-
stimmten Pulsldnge und dem Designwert aus Simulationsrechnungen fiir den Beschleuni-
ger, erforderten eine detaillierte Analyse des Transports der emittierten Ubergangsstrah-
lung durch den gesamten Meflaufbau. Weiterhin mufite die Empfindlichkeit des eingesetz-
ten pyroelektrischen Detektors genauer untersucht werden. Erst mit dieser Analyse konn-
ten zu den Simulationen konsistente Werte aus den Messungen der Elektronenpulslédnge
am S-DALINAC bestimmt werden. Durch diese Messungen konnte auch erstmals die
longitudinale Dispersion des Injektorbogens optimiert werden, um durch eine im Injek-
torbeschleuniger erzeugte Korrelation im longitudinalen Phasenraum den Injektorbogen
zur magnetischen Bunchkompression einsetzen zu kénnen und damit den fiir den FEL-
Betrieb notwendigen Spitzenstrom zu erreichen.

Mit der spektral integrierten Leistung der Ubergangsstrahlung steht ein MeBwert zur
standigen Verfiigung, der beim Optimierungsprozess der Strahleinstellung hauptséachlich
verwendet wird und nur gelegentlich die Messung einer Autokorrelation erforderlich macht,
um eventuell vorhandenen Untergrund vom Signal trennen zu koénnen. Aufgrund dieser
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Anforderungen wurde ein Konzept entwickelt, durch eine zerstorungsfreie Messung des
Strahlungsspektrums einen Mefiwert fiir die Pulslange zu erhalten, der direkt zur Strahl-
einstellung verwendet werden kann.

Die vergleichsweise grofien Fehler, die noch in der Bestimmung des Formfaktors der La-
dungsverteilung liegen, konnen erheblich verringert werden, indem ein besser geeigneter
Detektor mit einer gleichférmigen Empfindlichkeit verwendet wird. Ein solcher Detektor
konnte eine Golay—Zelle oder ein mit Epoxydharz beschichteter pyroelektrischer Detek-
tor [110] sein, der allerdings die Makrostruktur des Elektronenstrahls im FEL-Betrieb
noch aufzulésen hitte.

Die durch das am S-DALINAC aufgebaute Experiment zur elektro—optischen Abtastung
gewonnenen Erkenntnisse werden bei der Durchfithrung des am TTF-LINAC geplan-
ten Experiments von Nutzen sein. Es hat sich gezeigt, dafl die Einsatzmoglichkeiten des
elektro—optischen Abtastverfahrens vor allem bei Beschleunigern liegen, die eine hohe
Bunchladung von vielen 100 pC haben. Durch direkte Messung des Coulombfeldes der
Elektronen im Strahl steht eine zerstorungsfreie Methode zur Verfiigung, die iiberdies die
Moglichkeit bietet, wie im vorigen Kapitel ausgefiihrt, durch einen gechirpten probe—Strahl
auch die Pulsform einzelner Bunche zu bestimmen.
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Anhang A

Hilfsmittel zur Spektrometersimulation

A.1 Materialparameter

Der komplexe Brechungsindex n(v) ist die Wurzel aus der komplexen Dielektrizitétszahl
€(v), die durch das Oszillatormodell

V2

€(V) = € + Z S o ! (A.1)

v? —ivy;

dargestellt wird. Die Resonanzfrequenzen v;, die Absorptionsbreite «; und die Oszilla-
torstirke S; fiir Quarz und LiTaO; konnen Tab. A.1 entnommen werden.

Tab. A.1: Oszillatorparameter fiir Quarz [135] und LiTaO3 [136] im Mikrowellenbereich

Quarz, z—cut LiTaOg3

€oo = 2.356 €oo = 4.497
vj (em™") S; 7; (em™) v (em™) S; 7j (em™)
128.4 0.0006 4.5 142 24.1 19
263 0.05 7.35 165 0.8 11
394 0.36 2.75 175 0.24 7
450 0.852 4.0 215 0.36 13
697 0.018 8.35 238 2.0 19
797 0.11 7.2 253 2.4 9
1072 0.67 7.6 316 2.5 14
1163 0.01 7.0 375 2.0 26
1227 0.009 135 405 0.15 24
462 0.036 6
594 2.33 32
673 0.05 34
750 0.002 22
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Die komplexe Dielektrizitétszahl e(w) der Metalle wird im Drude-Modell gemafl

w2

=1-—— A2
() w? 4 iwy (A-2)

erklart, wobei w, die Plasmafrequenz und ~ der Ddmpfungsfaktor ist. Bei diinnen Schich-

ten muB} die Fermigeschwindigkeit V der Elektronen durch

1 2V
v=4+ =T (A.3)

T wd

mit der Relaxationszeit 7 beriicksichtigt werden [137].

Tab. A.2: Drude-Parameter fiir Au, Al und Cr [138]

Al Au Cr

wp 105 Hz 24 13.8 7.21
T 1075 8 27 16.6
Ve 108 Cm/s 2.03 1.39 1.97

A.2 Multilayer

Reflexion und Transmission elektromagnetischer Wellen in einer Struktur aus Materialien
mit unterschiedlichen Dielektrizitdtszahlen, wie in Abb. A.1 dargestellt, konnen gut be-
schrieben werden, indem die Impedanzen fiir die Wellenausbreitung im jeweiligen Gebiet
betrachtet werden. Sie sind als

Z
Z =2Zy/n bzw. Z' = ;O(cos 0)*! (A.4)

definiert. Letztere gilt fiir den Einfall auf die Grenzfliche unter einem Winkel # mit dem
positiven Vorzeichen bei paralleler und dem negativen bei senkrechter Polarisation zur
Einfallsebene. Bei komplexem Brechungsindex von einem absorbierenden Medium wird
diese Impedanz ebenfalls komplex. Der Reflexions— und Transmissionskoeffizient bei einer
einzelnen Grenzflache zwischen den Medien 1 und 2 ist dann

Zy— 2
r = .
ZQ+Z1 ZQ+Zl

(A.5)

Zur Berechnung von Transmission und Reflexion durch eine Abfolge vieler verschiedener
Schichten werden jeweils zwei durch eine dquivalente Schicht ersetzt mit der transformier-
ten Impedanz [139]

2 Y
Zé/:ZZ?)(l_I_(S)_'—ZQ(l 5)

2Zo(1+62) + Z3(1 — 82) (A.6)
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Abb. A.1: Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einer Schichtstruktur. Die drei Gebiete
haben die Impedanzen Z; = Zj/n; und das mittlere hat die Dicke d. Der Weg des
transmittierten Strahls ist durch die drei Winkel 6; gekennzeichnet.

die als Impedanz fiir die Medien 2 und 3 an der Grenzfliche zu Medium 1 zu nehmen ist.
Die Grofle

§ = eim2kd (A7)

ist der Phasenfaktor bei der Fortpflanzung der Welle durch Medium 2. Bei einem komple-
xen Brechungsindex enthélt ¢ die Dampfung der Welle durch Absorption. Bei dem Durch-
tritt unter einem Winkel mufl d durch die effektive Schichtdicke d cos s ersetzt werden.
Dann sind je nach Polarisationsrichtung auch die entspechenden gestrichenen Impedanzen
in Gl. (A.6) einzusetzten. Die ganze Schichtfolge wird dann durch sukzessive Anwendung
dieser Gleichung berechnet, bis schlieflich nur noch eine Grenzflache iibrighleibt, deren
Reflexions— und Transmissionskoeffizient dann mit Gl. (A.5) bestimmt werden.

A.3 Polarisationsoptik

Der Transport polarisierter elektromagnetischer Wellen durch ein optisches System, das
den Polarisationszustand &ndernde Elemente enthélt, kann durch die sogenannten Jones—
Matrizen beschrieben werden. Das elektrische Feld wird durch einen Vektor dargestellt,
der die komplexe Amplitude des elektrischen Feldvektors in horizontaler und vertikaler
Richung enthélt
Eyn

o= 8] "
Linear polarisierte Zustdnde haben ein reelles, zirkular und elliptisch polarisierte Zu-
stdnde haben ein rein imaginires bzw. komplexes Verhéltnis zwischen den Amplituden
beider Polarisationsrichtungen. Die optischen Elemente werden durch Matrizen darge-
stellt, die nacheinander mit dem anfanglichen Feldvektor multipliziert werden.
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Die grundlegenden Elemente sind die Drift D(d) der Linge d und der Planspiegel M

_ aa| 1O |1 0
D(d) =e {O 1 M = 0o -1 |- (A.9)
Ein roof mirror mit der Scheitelkante horizontal (H) bzw. vertikal (V') orientiert wird
durch
-1 0 10
o[ 0] me[l0) a1

beschrieben. Horizontale und vertikale Polarisatoren werden durch

o [5]wel

0 4] 0 t,
. T 0 . TH 0
vee [ 0 e[ )

dargestellt. Die Indizes geben an, ob der Polarisator in Reflexion (R) oder in Transmis-
sion (1") verwendet wird. Die Koeffizienten ¢, | und r, | sind die Transmissions— und
Reflexionskoeffizienten fiir die Feldkomponenten senkrecht und parallel zur Richtung des
Polarisators, d.h. bei einem Drahtgitter zur Drahtrichtung. Im Idealfall gilt £;,r, = 0 und
t1,r) = 1. Eine Wellenplatte, bei der die horizontale Polarisationsrichtung gegeniiber der
vertikalen eine Phasendifferenz Ay erfahrt, wird mit

eiAgo 0 :|

01 (A.12)

W(Ap) = {
beschrieben. Bei der A\/4— bzw. \/2-Platte wird das Matrixelement mit dem Phasenfaktor
zu ¢ und —1. Diagonal orientierte Elemente werden durch die Transformation mit der

Drehmatrix
1 1 -1

die eine Drehung um 45° im Uhrzeigersinn darstellt, aus den horizontal oder vertikal ste-
henden Elementen gewonnen. Die derart gedrehten Vertikal- und Horizontalpolarisatoren
sind

N; =B 'H;B

P, =B 'V,B= ! [ B+t fy =t }

ty—tL ) +tL
PR — B—IVRB _ % |: TH + T 'I"H — Ty :| NR — B_IHRB. (A14)
T +TrL T —TL
Der Anteil der Lichtintensitét einer Polarisationskomponente £, der einen durch die
Matrix S gekennzeichneten optischen Aufbau durchlduft, wird durch das entsprechende

Matrixelement (S'S);; berechnet. Bei unpolarisiertem Licht muf die Summe iiber beide
Polarisationsrichtungen Tr(S'S) gebildet werden.
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A.4 Eingabedaten fiir Spektrometersimulationen

Tab. A.3: Eingabeparameter der Simulationsrechnung der Spektrometereffizienz fiir das Mi-
chelson— und das Martin—Puplett—Interferometer. Die Spalten H und V beziehen
sich auf die horizontale und vertikale Gréfle der Aperturen.

Michelson—Interferometer Martin—Puplett-Interferometer

Element  Bezeichnung  Grofle (mm) Element  Bezeichnung  Grofle (mm)
H \Y H \Y

Apertur  Target 9.2 135 Apertur  Target 12.7 20
Drift 27 27 Drift 27 27
Apertur  Strahlrohr 19 19 Apertur  Strahlrohr 19 19
Drift 36 36 Drift 36 36
Apertur  Strahlrohr 19 19 Apertur  Strahlrohr 19 19
Apertur  Fenster 9.5 9.5 Apertur  Fenster 17.5 17.5
Drift 13 13 Drift 13 13
Apertur  Fenster 9.5 9.5 Apertur  Fenster 17.5 17.5
Drift 149 149 Drift 144 144
Apertur 19 20 Apertur  Paraboloid 37 40
Drift 100 100 Linse 220 220
Apertur 19 20 Drift 80 80
Linse 250 250 Apertur  Polarisator 37 40
Drift 240 240 Drift 80 80
Apertur  Strahlteiler 14 25 Apertur  Strahlteiler 37 40
Drift 80 80 Drift 100 100
Drift 290 290 Apertur  Roof Mirror 37 40
Apertur  Strahlteiler 14 25 Drift 100 100
Apertur 16.7 20 Apertur  Strahlteiler 37 40
Drift 100 100 Drift 80 80
Apertur 19.5 20 Apertur  Paraboloid 37 40
Linse 250 250 Linse 220 220
Drift 250 250 Drift 220 220
Apertur  Antenne 5 5 Apertur  Detektor 40 30
Apertur  Detektor 2.5 2.5 Apertur  Antenne 18 18
Apertur  Antenne 7.5 7.5

Apertur  Detektor 2.5 2.5
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