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Kurzdarstellung

Echtzeitbestimmung longitudinaler Elektronenstrahlparameter mittels absoluter Intensitéts- und
Spektralmessung einzelner kohidrenter THz Strahlungspulse

High-gain Freie-Elektronen Laser (FEL) erzeugen intensive, monochromatische Photonpulse mit
Pulsdauern von wenigen zehn Femtosekunden. Hierfiir werden Elektronenpakete auf relativistische
Energie beschleunigt und auf wenige Mikrometer komprimiert. Die Diagnose dieser Elektronenpa-
kete ist herausfordernd, besonders bei MHz Repetitionsraten, wie der FEL FLASH in Hamburg sie
bietet. In dieser Arbeit wurde die von einzelnen Elektronenpaketen kohérent emittierte THz Strah-
lung untersucht. Zwei Verfahren kamen zur Anwendung: Zum einen wurden die FLASH Kompres-
sionsmonitore, welche die Gesamtintensitit von Diffraktionsstrahlung messen, modifizert, um die
Gesamtldnge aller Elektronenpakete absolut bestimmen zu kénnen. Ein Modell wurde erstellt, wel-
ches ein von der exakten Dichteverteilung nahezu unabhingiges Verhalten unterhalb einer Lénge
von 200 um (RMS) vorhersagt. Experimentell konnte dies mit der transversal ablenkenden Struktur
(TDS) tiir Elektronenpaketldngen zwischen 50 und 190 pm mit einer Genauigkeit von unter 7% hin-
ter dem letzten Kompressor gezeigt werden. Zum anderen wurde ein Spektrometer basierend auf fiinf
kaskadierten Reflexionsgittern entworfen, aufgebaut und in Betrieb genommen. Mittels zweier Git-
tersitze werden die Wellenlangenbereiche 5.5 bis 44 pm und 45 bis 440 um simultan mit 118 schnel-
len pyroelektrischen Einzeldetektoren vermessen. Experimente mit kohirenter Ubergangsstrahlung
wurden durchgefiihrt und mit Ergebnissen der TDS verglichen. Die Spektren, ebenso die mit der
Kramers-Kronig-Relation rekonstruierten Profile, zeigen exzellente Ubereinstimmung. Fiir Elektro-
nenpakete mit einer Ladung von nur 50 pC wurden Lingen bis zu 5 pm (FWHM) gemessen.






Abstract

Real-time monitoring of longitudinal electron bunch parameters by intensity-integrated and
spectroscopic measurements of single coherent THz pulses

High-gain free-electron lasers (FELs) generate intense and monochromatic photon pulses with few
tens of femtosecond duration. For this purpose, electron beams are accelerated to relativistic ener-
gies and shrunk longitudinally down to micrometer size. The diagnosis of theses compressed electron
bunches is a challenge especially for MHz bunch repetition rates as provided by the FEL FLASH in
Hamburg. In this thesis, coherently emitted THz radiation of single electron bunches were inves-
tigated, on which the longitudinal structure is imprinted. Two instruments were used: First, the
FLASH bunch compression monitors, relying on the integrated intensity measurement of diffraction
radiation, were modified to determine the overall length of every bunch behind the two bunch com-
pressors (BC). A model was developed showing that their response is independent of the exact bunch
shape for lengths below 200 um (rms). This could experimentally be verified in the range between
50 and 190 pm within 7% accuracy for the monitor behind the last BC by comparison with measure-
ments with the transverse deflecting structure (TDS). Second, a single-shot spectrometer with five
staged reflective blazed gratings has been designed, build and commissioned. With its two grating
sets, the wavelength ranges from 5.5 to 44 um and 45 to 440 um can be simultaneously detected by
118 fast pyroelectric elements. Measurements based on transition radiation spectra were compared
with profiles recorded by the TDS. The shape of the spectra as well as the reconstructed temporal pro-
files (using the Kramers-Kronig relation for phase retrieval) are in excellent agreement. For bunches
with a charge of 50 pC, bunch lengths down to 5 pum (fhwm) could be detected.
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Einleitung

Die Manipulation von geladenen Partikeln in Teilchenbeschleunigern findet Anwendung in zahlrei-
chen Gebieten, von der Erforschung und dem Verstdndnis der fundamentalen Krifte und den ele-
mentaren Bausteinen der Natur iiber die Bestimmung von komplexen atomaren, molekularen und
kristallinen Strukturen bis hin zu Bestrahlungstherapien in der Medizin.

Die Leistungsfahigkeit hangt entscheidend von den intrinsischen Eigenschaften der beschleunig-
ten Teilchenstrahlen ab. Diese gilt es zu verstehen, kontrolliert zu verdndern und letztendlich auf die
spezielle Anwendung hin zu optimieren. Hierfiir miissen geeignete Messinstrumente zur Verfiigung
stehen, deren Weiter- und Neuentwicklung durch die Evolution der Beschleuniger bestimmt ist.

Ein Beispiel sind high-gain Freie-Elektronen Laser (FEL), die im hohem Maf3e monochromati-
sche, sehr intensive und extrem kurze Photonpulse mit stufenlos durchstimmbaren Wellenldngen
von wenigen Nanometern bis Bruchteilen von Angstréom (1071 m) erzeugen. Diese von konventio-
nellen Lasern bekannten Strahlungseigenschaften bieten einem tiberaus breiten wissenschaftlichen
Umfeld neue Moglichkeiten der Strukturanalyse und Untersuchung nicht linearer Prozesse auf mo-
lekularer Ebene mit einer Zeitauflosung von wenigen Femtosekunden (1071° s).

Erstmals wurde solche Strahlung im weichen Rontgenbereich mit dem Freie-Elektronen Laser
in Hamburg (FLASH) [ABB"02] und im harten Rontgenbereich mit der Linear Coherent Light
Source (LCLS) [EAA*10] realisiert. Beide FELs basieren auf dem Prinzip der self-amplified spon-
taneous emission (SASE) [KS80, BPN84]: Hochrelativistische Elektronenpakete erzeugen in einer
Abfolge von alternierenden magnetischen Dipolmagneten (Undulator) spontane Synchrotronstrah-
lung [EGLP47, Sch49], die auf das Elektron zuriickwirkt und eine resonante longitudinale Selbstmo-
dulation der Elektronendichte beim einmaligen Passieren des Undulators hervorruft. Der FEL wirkt
dabei als ein schmalbandiger Verstérker, welcher aus dem statistischen Rauschen der Elektronenver-
teilung eine bestimmte Frequenz resonant selektiert. Diese Mikrostrukturierung emittiert koharente
Strahlung mit Wellenldngen in Harmonischen der Modulationsperiode [MT10, HKo7, SDRo8].

Der FEL Prozess benétigt Elektronenpakete, die eine konstant hohe dreidimensionale Teilchen-
dichte entlang des Undulators und gleichzeitig eine geringe relative Impulsbreite bei hochrelativis-
tischen Energien aufweisen. Um die Elektronen mit Spitzenstrome von mehreren Kiloampere und
wenigen Femtosekunden Lange mittels heutiger Hochfrequenzlinearbeschleuniger zu erzeugen, wer-
den die millimeterlangen Elektronenpakete mit moderater Dichte zunéchst auf relativistische Ge-
schwindigkeiten beschleunigt, bei denen die repulsiven Coublombkrifte stark reduziert und relative
Bewegungen in Flugrichtung eingefroren sind. In einem weiteren Schritt werden die Pakete in ma-
gnetischen Schikanen longitudinal gestaucht. Kompressionsfaktoren von mehr als 100 lassen nicht
lineare Raumladungseffekte dominieren und setzen eine hohe Genauigkeit und Stabilitit der Ampli-
tuden und Phasen der beschleunigenden Felder voraus.



Einleitung

Evident ist ein Nutzen einer longitudinalen Elektronenpaketdiagnostik, die den Ist-Zustand der
Kompression feststellt und auf dessen Ergebnis (gegebenenfalls in Hinblick auf die Nutzerexperimen-
te) den Beschleuniger in den Soll-Zustand versetzt. Dabei sollten auf Grund von Schwankungen der
Maschineneinstellung Messungen moglichst im Einzelschuss, d.h. die Bestimmung der longitudi-
nalen Parameter an einem einzelnen femtosekundenlangen Elektronenpaket, durchgefiihrt werden.
Hierfiir wurden spezielle und sehr unterschiedliche Methoden entwickelt.

Mittels Hochfrequenzfeldern in Resonatoren oder Wellenleitern kann die longitudinale Koordi-
nate in eine einfach zugingliche transversale Koordinate direkt abgebildet werden [Xia12]. Ein be-
wihrtes Verfahren bedient sich transversal ablenkenden Strukturen (TDS [ALL64]), die einen po-
sitionsabhéngigen Impuls auf das Elektronenpaket pragen, welches entlang einer Driftstrecke trans-
versal aufschert. In Kombination mit dispersiven Ablenkmagneten kann die longitudinale Phasen-
raumdichte bestimmt werden [ABEKo1]. Der zeitliche Messbereich kann einfach tiber die einge-
speiste Leistung dynamisch variiert werden. Auflésungen von unter 10 fs (RMS) wurden demons-
triert [BGG'12]. Diese Genauigkeit ist mit hohen Kosten der Infrastruktur fir Modulator, Wellen-
leiter und transversal ablenkende Struktur verbunden. Zudem werden zur Diagnose Schirmstationen
verwandt, welche das untersuchende Elektronenpaket fiir den FEL Prozess unbrauchbar machen. Be-
strebungen werden unternommen, diese Technik nach den Undulatoren einzusetzen. Uberdies kann
der FEL bedingte Energieverlust entlang des Elektronenpaketes mit einer zeitlichen Auflosung von
1 fs (RMS) bestimmt und somit das zeitliche Intensitatsprofil des FEL Photonpulses rekonstruiert
werden [DBE*11].

Ein anderes Messprinzip ist die elektrooptische Abtastung [vVITM*08]. Hierbei induziert das
transversale Coulombfeld in einem elektrooptischen Kristall Doppelbrechung (Pockelseffekt), wel-
che die Polarisationsrichtung eines kopropagierenden Laserstrahls linear zur Feldstarke und somit
linear zur Elektronendichte rotieren ldsst. Dabei kann die longitudinale Dichteverteilung spektral,
raumlich oder zeitlich in einem einzelnen Laserpuls kodiert und mit einem Polarisationsfilter detek-
tiert werden. Die derzeit beste erreichte Auflosung betrégt ca. 50 fs (RMS) [BGJ*07] und ist bisher
durch Phononenresonanzen der verwendeten Kristalle begrenzt. Durch die Ausdehnung des Cou-
lombfeldes reicht es aus, den Kristall nahe der Strahlachse zu platzieren. Somit beeinflusst diese Dia-
gnostik den Elektronenstrahl kaum und kann parallel zum FEL Betrieb genutzt werden.

Beide Techniken transferieren das direkte, zeitliche Profil im Einzelschuss in zugdnglichere Mess-
groflen. Nachteil beider ist, schnelle Fluktuationen im Stromprofil von hochrepetitiven FELs, wie z.B.
FLASH [AAA™o07], nicht in Echtzeit vermessen zu kénnen. Meist werden hierfiir Flichen- oder Zei-
lenkameras als Detektoren verwendet, die momentan nur mit einer vergleichsweise geringen Wie-
derholrate von einigen 10 Hz konstant ausgelesen werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Detektion von kohdrenter elektromagnetischer Strahlung, die
von relativistischen Elektronenpaketen emittiert wird. Eine Vielzahl von unterschiedlichen Prozes-
sen kommen zur Anwendung wie z.B. parasitire Synchrotronstrahlung in Ablenkmagneten oder
invasive Ubergangsstrahlung [GF46]. Die rdumliche Struktur des Elektronenpaketes ist indirekt in
deren spektralen Zusammensetzung (Amplitude und Phase) kodiert. Schon Mitte des letzten Jahr-
hunderts vorhergesagt [Sch4s, Sch46], wurde erstmals kohdrente Synchrotronstrahlung im Tohoku
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Linearbeschleuniger im Millimeterwellenldngenbereich detektiert und zur Bestimmung der Elektro-
nenpaketldnge verwandt [NON*89]: Im Vergleich zu kurzen Wellenlingen, auf deren Skala Teilchen
im Elektronenpaket statistisch verteilt sind, interferieren Partialwellen mit einer Periode, die grofler
als lokale und globale Strukturen ist, konstruktiv bzw. kohdrent. Die Intensitit wichst quadratisch
mit der Anzahl der Elektronen. Da viele Elektronen in einem Paket kollimiert sind, ist die kohdren-
te Strahlungsenergie im Vergleich zur Inkoharenten um bis zu Grélenordnungen erhoht. Wird die
longitudinale Ausdehnung des gesamten Elektronenpaket verdndert, verschiebt sich die Grenzwel-
lenlédnge, ab welcher Strahlung kohédrent emittiert wird. Mathematisch ist die kohédrente Emission
tiber die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung verkniipft. Mit Elektronenpaketlingen von
Millimetern bis wenigen Mikrometern miissen Infrarotdetektoren benutzt werden.

Die einfachste Methode ist die Messung der integralen kohdrenten Strahlungsintensitat. Eine re-
duzierte Elektronenpaketlinge geht mit dem Anwachsen der Gesamtintensitit einher. Solche Moni-
tore werden in FELs eingesetzt, um mit nicht invasiven Strahlungsprozessen relative Kompressions-
dnderungen zu detektieren [Grioy, LBE* 07] und Phasen der Hochfrequenzbeschleunigermodule zu
regeln [ADE* 08, LAF"10]. Zur Bestimmung der longitudinalen Teilchendichte ist die Methode nicht
geeignet, da Substrukturen nicht aufgelost werden kénnen. Mittels anderer zur Verfiigung stehender
Instrumente kann jedoch eine Kalibration bzgl. der Gesamtlange durchgefiithrt werden.

Einen tieferen Einblick geben spektralauflosende Techniken, welche die Grenzwellenldnge bzw.
den Absolutbetrag der Fouriertransformierten detektieren. Durch die Bestimmung der Intensitit
geht die Phaseninformation durch den Messprozess verloren und zerstort so die Eindeutigkeit der
Riicktransformation vom Frequenz- in den Ortsraum. Die longitudinale Verteilung kann nur in-
direkt bestimmt werden. Mit der Anwendung [LS94] der Kramers-Kronig-Relation auf dieses Ein-
deutigkeitsproblem wurde erstmals versucht Profile zu rekonstruieren [LHS94]. Zwei fundamentale
Probleme treten jedoch in Erscheinung: Zum einen liefert die Rekonstruktion nicht unbedingt das
wirkliche Profil, zum anderen fordert der Algorithmus eine Messung des kohdrenten Spektrums iiber
einen sehr weiten Wellenldngenbereich. Mehrere Messmethoden werden angewandt:

Eine Art ist die Interferometrie kohérenter Strahlung [TWo6]. Interferometer werden sowohl
mit invasiver Ubergangsstrahlung [MRH" 98, MBHPo06, TKFKo08], als auch mit parasitir nutzbarer
Synchrotronstrahlung [FGos, ECJ*06] betrieben. Die Bestimmung der zeitlichen Autokorrelation
(und hieraus der Fouriertransformierten), indem mit einem Polarisator die Strahlung getrennt, mit
einer Weglidngendifferenz einseitig verzogert und wiederum kombiniert wird, geschieht jedoch iiber
mehrere Einzelmessungen und ist nicht im Stande schnelle Kompressionsianderungen zu erkennen.
Dieser Nachteil kann mit einer raumlichen Autokorrelation aufgehoben werden, bei der ein ein-
zelner THz Strahlungspuls geteilt und unter kleinem Winkel anschlieflend iiberlagert wird. Neue
Instrumente zur Messung dieses erzeugten Interferenzmusters wurden fiir Ubergangsstrahlung er-
folgreich getestet [SES*10, TATK"12], erreichen aber noch keine ausreichende Auflosung.

Einen unmittelbaren Zugrift auf das Intensitatsspektrum der kohdrenten Strahlung ermdglichen
Spektrometer. Zurzeit werden Prismenspektrometer entwickelt [BFF*11], die ein Wellenlédngeninter-
vall von 1 bis 40 um simultan abdecken und somit sehr kurze Elektronenpakete vermessen konnen.
Bewihrt haben sich vor allem Gitterspektrometer, welche durch die Skalierung der Gitterperiode
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nicht inhérent auf einen Wellenlangenbereich (z.B. durch das Material des Primas) limitiert sind und
eine hohe Wellenldngenauflosung bieten. Fiir extrem kurze Elektronenpakete kann auf kommerzielle
Gitterspektrometer im optischen und nahinfrarotem Wellenldngenbereich zuriickgegriften werden.
So konnten mit einem Laserplasmabeschleuniger Paketlaingen von weniger als 2 fs (RMS) Dauer ge-
messen werden [LLR"11]. Allerdings ist der tiberdeckte Wellenlangenbereich eines einzelnen Gitters
unzureichend [WSY*02], wenn ein groler dynamischer Bereich durch eine variable Kompression
der Elektronenpakete oder eine verldssliche Profilrekonstruktion gefordert wird. Die Aufnahme des
Intensitétsspektrums mittels sukzessiven Wechseln der Gitter mit unterschiedlicher Periode wiirde
die Pramisse der Einzelschussmessung verletzen. In [DHo8] wurde eine Konfiguration gefunden, bei
der Reflexionsgitter ein mit der Periode skalierendes Wellenldngenintervall mit hoher Effizienz auf-
spalten und als Tiefpassfilter fiir die direkt reflektierte Strahlung wirken. Eine Kaskade aufeinander
abgestimmter Gitter umgeht somit die Einschrinkung des gleichzeitig iiberdeckten Wellenlangen-
bereiches. Fiir zwei aufeinander folgende kaskadierte Gitter wurde im Bereich von 10 — 300 um das
Prinzip demonstriert. Als Detektoren kommen einzelne pyroelektrische Elemente zu Einsatz, welche
mit einer schnellen Verstdrkerkette versehen, in Mikrosekundenabstidnden folgende Elektronenpa-
kete diskriminieren kénnen.

In dieser Arbeit sollen Elektronenpakete von FLASH mittels kohdrenter Strahlung in ihren lon-
gitudinalen Eigenschaften absolut vermessen werden. Diese werden mit einer Repetitionsrate von
mehreren Kilo- bis Megahertz erzeugt, beschleunigt und auf eine Lange von 10 bis 100 um kompri-
miert. Zum einen wird untersucht inwieweit die FLASH Kompressionsmonitore die absolute Elektro-
nenpaketlinge bestimmen konnen. Da diese Diffraktionsstrahlung detektieren, wird es ermdglicht
parallel zum FEL Betrieb diese Information den Operateuren und Nutzern zur Verfiigung zu stellen.
Zum anderen wird ein kaskadiertes THz Reflexionsgitterspektrometer entworfen, gebaut und cha-
rakterisiert, das einen fiir FLASH relevanten Wellenlidngenbereich abdeckt. So konnen Anderung in
der Elektronenpaketstruktur in Echtzeit erfasst und vertrauenswiirdige Profilrekonstruktion mittels
der Kramers-Kronig-Relation getitigt werden. Die Studien werden mit Ubergangsstrahlung durch-
gefiihrt.

In Kapitel 1 wird ein kurzer Uberblick iiber die Beschleunigeranlage FLASH, das Prinzip der Elek-
tronenerzeugung, -beschleunigung und -kompression und der existierenden longitudinalen Dia-
gnostik gegeben. Der theoretische Hintergrund der verwendeten kohdrenten Strahldiagnostik wird
in Kap. 2 diskutiert. Kap. 3 beschreibt den Aufbau, die Modellierung und die absolute Kalibration
der Kompressionsmonitore. Das Konzept, die explizite Realisierung des Aufbaus, die Simulation,
die Kalibration des Spektrometers und der abschlieflende Vergleich mit Messungen der TDS ist in
Kap. 4 detailliert ausgefiihrt. Nach der Zusammenfassung sind zusitzliche Informationen tiber die
genutzte Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung (Anh. A), der Strahltransferleitung des Spektrome-
ters (Anh. B), der verwendeten pyroelektrischen Detektoren (Anh. C) und der TDS als komplemen-
tare longitudinale Diagnostik (Anh. D) gegeben.
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Die TESLA test facility (TTF) wurde 1995 als Testanlage des Teilchenlinearbeschleunigers TESLA
(TeV-energy superconducting linear accelerator) [RSTWoi] fiir die supraleitenden Beschleuniger-
module und den darin integrierten FEL [DES9s5, Ros96] konzipiert. Eine kurze historische Abhand-
lung istin [Schio] gegeben. TTF erzeugte im Oktober 2000 erstmals SASE Strahlung im Ultraviolett-
bereich bei 109 nm [AAA* 00, Roso1, ABB*02]. In Hinblick auf den Betrieb als Nutzeranlage wurde
TTF 2004 erweitert und in TTF2 umbenannt. Im August 2005 wurde die Anlage offiziell Experi-
mentatoren zur Verfiigung gestellt. Wiahrend zweifacher Namensanderung in VUV-FEL (vacuum
ultra-violet free-electron laser) und im April 2006 in FLASH (Freie-Elektronen Laser in Hamburg)
wurde die Wellenlange durch stetigen Upgrade reduziert [ABB 06, AAA* 07, HFS08, SFF*10]. Wei-
terhin dient FLASH als Entwicklungsplattform fiir den ILC (international linear collider) [BOWo7]
und den européischen XFEL [ABC*06] in Hamburg, nachdem TESLA als Hochenergiebeschleuni-
ger 2003 verworfen wurde.

Heute bietet FLASH den Experimentatoren Photonenpulse im Wellenlangenbereich in der Fun-
damentalen von 4.1 bis 45 nm bei Pulsdauern von wenigen zehn Femtosekunden und Pulsenergien
bis zu mehreren hundert Mikrojoule an.

Vom prinzipiellen Aufbau unterscheidet sich FLASH nicht von anderen im Betrieb befindlichen
high-gain FELs: 1.) Erzeugung, Beschleunigung und Kompression der Elektronenpakete; 2.) Erzeu-
gung der Rontgenstrahlung mittels Undulatoren; 3.) Transport und Verteilung der Strahlung zu den
einzelnen Experimentierstationen. An Hand von FLASH werden die grundlegenden und fiir diese
Arbeit relevanten Mechanismen diskutiert und auf die speziellen Eigenschaften dieses Beschleuni-
gers eingegangen. Es wird die Nomenklatur des Kontrollsystems fiir die Einzelkomponenten verwen-
det. Diese sind teilweise historisch bedingt.

Grundlegende Begriffe und Konzepte der Beschleunigerphysik, wenn diese nicht ausdriicklich
dargestellt oder referenziert werden, sind z.B. in [Wieg98, CT99] zu finden.

1.1 Ubersicht

FLASH, der sich tiber eine gesamt Lange von ca. 300 m erstreckt, kann in drei Teile unterteilt werden:
Der Linearbeschleuniger, die Undulatorsektion und der Experimentierkomplex. Hier wird eine kurze
Ubersicht iiber die beiden ersten Teile gegeben. Informationen zur Charakterisierung der Strahlung
und Verteilung dieser auf unterschiedliche Messpldtze sind unter [Felio] zu finden.
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber den Linearbeschleuniger von FLASH: Die wichtigsten Komponenten sind
der Photokathodenlaser, der HE-Photoinjektor, die 1.3 GHz Beschleunigungsmodule ACCx, das 3. har-
monische Modul ACC3g, die zugehorigen HF Stationen und die zwei magnetischen Schikanen BC. Zu-
satzlich sind die Positionen der Kompressionsmonitore BCM (Kap. 3), des elektrooptischen Monitors EO
(Abs. 1.5.1) und des THz Spektrometers SP4 (Kap. 4) angegeben, die die longitudinalen Elektronenstrahl-
eigenschaften diagnostizieren.

1.1.1 LINAC-Sektion

Der schematische Aufbau der Sektion des Linearbeschleunigers LINAC (linear accelerator) ist in
Abb. 1.1 gezeigt. Uber ein gepulsten ultravioletten Laser werden auf einer Cs,Te Photokathode im
HF-Injektor (Abb. 1.3) Elektronenpakete (electron bunch) erzeugt und in dem integrierten 1% zelli-
gen normalleitenden Resonator auf eine Energie von 4.5 MeV beschleunigt. Das 1.3 GHz supralei-
tende TESLA Beschleunigungsmodul ACC1 [ABB*oo] und das 3. harmonische supraleitende Mo-
dul ACC39 [EBH10] erhéhen die Energie der Elektronenbunche auf 150 MeV und pragen auf die-
se gleichzeitig einen Energiegradienten (chirp) entlang der longitudinalen Position. Dieser Chirp
wird anschlieffend in der magnetischen Schikane BC2 [Caso4] (bunch compressor) in einen rela-
tiven Weglangenunterschied transformiert, so dass die Elektronenpakete in Flugrichtung gestaucht
werden. In den zu ACC1 dhnlichen Modulen ACC2 und ACC3 wird die Energie auf 450 MeV erhoht
und der Chirp verstirkt. Der Kompressor BC3 [Caso4] verkiirzt die Bunche auf die endgiiltige Lan-
ge; die Module ACC4-7 beschleunigen die Elektronenpakete auf die finale Energie, welche je nach
Wellenlinge des FEL Pulses zwischen 500 und 1200 MeV variiert.

1.1.2 Undulatorsektion

Die Undulatorsektion, die sich direkt dem LINAC anschlief3t, ist in Abb. 1.2 dargestellt. Zwei Wege
sind moglich: 1.) Uber einen Bypass konnen die Elektronenpakete ohne eine Gefahr fiir die Undula-
toren direkt in einen Absorber (dump) geleitet werden. 2.) Uber ein Kollimatorpaar, das die transver-
sale Position und die Energie des Strahls mittels des Strahlversatzes in einer magnetischen Schikane
(Jargon dogleg) definiert [Scho1], passieren die Elektronenpakete alle Undulatoren und werden in
den Dump gelenkt.

Drei Undulatorgruppen zur Erzeugung von kohérenter Synchrotronstrahlung unterschiedlicher
Wellenldngen sind in FLASH vertreten:

SASE Undulatoren Den Kern bilden die sechs planaren Undulatoren [Pfloo] mit einer Lange von
jeweils 4.5 m, einer Undulatorperiode von 27.3 mm und einem festen Polschuhabstand der
Permanentmagnete von 12 mm. Der Undulatorparameter betrigt 1.23. Nur iiber die Elektro-
nenstrahlenergie ist es moglich gemaf} der Undulatorresonanzbedingung [HKoy] die Wellen-
linge der SASE Strahlung zu variieren.
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die FLASH Undulatorsektion: Die wichtigsten Komponenten sind die Kolli-
matoren, das SFLASH Experiment mit den SEED Undulatoren, die transversal ablenkende Struktur TDS
(Anh. D) zur longitudinalen Elektronenstrahldiagnose, die SASE Undulatoren, der THz Undulator und
der Elektronendump. Die erzeugten VUV und THz Pulse werden weiter in die FLASH Experimentierhal-
le transportiert. Fiir spezielle Experimente kann ein Bypass verwendet werden, so dass die Undulatoren
geschiitzt sind.

THz Undulator Dieser Undulator ist ein planarer elektromagnetischer Undulator [GMC™ 07] mit
einer Periodenldnge von 40 cm, einer Gesamtlange von 4.56 m und einem Polschuhabstand
von 40 mm. Durch Anderung des Magnetstroms ist der Undulatorparameter von 1 bis 44 stu-
fenlos einstellbar, was den minimal moglichen Wellenldngen von 200 pm (bei 500 MeV) bis
35um (bei 1.2 GeV) entspricht. Da ein Elektronenpaket auch die SASE Undulatoren durch-
lauft, ist der THz Puls intrinsisch mit dem VUV Puls auf 5 fs [FWG™* 09] synchronisiert. Somit
sind Anregung-Abfrage-Experimente mit hoher Zeitauflosung moglich. Die Trennung beider
Pulse und deren Transport in die Experimentierhalle ist in [GBC*08] beschrieben. Uberdies
kann der Undulator zur Elektronenstrahldiagnostik [GSSY 03, Wilo8] und zur VUV Pulsform-
charakterisierung mittels THz streaking [FWG*o9] oder der Methode des optical afterbur-
ner [SSY10] verwendet werden.

SEED Undulatoren Als parasitar geplantes Experiment wurde sFLASH zwischen dem Dogleg und
den SASE Undulatoren aufgebaut [BAB*10, MAA*11]. Anstatt die longitudinale Selbstmodu-
lation aus der spontanen Undulatorstrahlung entstehen zu lassen, soll der Verstarkungsprozess
mit einem externen Laser gestartet werden (seeding). Erstmals wurde im April 2012 [DES12]
Lasing bei einer Wellenldnge von 38 nm nachgewiesen.

1.2 Erzeugung von Elektronenpaketen

Im HF-Photoinjektor [SDRo8] werden Elektronenpakete iiber den Photoeffekt erzeugt und im Re-
sonator auf relativistische Energien beschleunigt. Der kompakte Aufbau ist in Abb. 1.3 dargestellt.
Eigenschaften, die der FEL Prozess an den Elektronenstrahl fordert, namentlich die Emittanz, die
Grofle des eingenommen sechsdimensionalen Phasenraumes in Ort und Impuls, sowie die Bunch-
ladung, werden hier festgelegt.

Nach der Erzeugung der Photoelektronen an der Vorderseite der Kathode, wirken sofort repul-
sive Raumladungskrifte durch das Coulombfeld der Einzelelektronen, welche den Strahl rdumlich
aufbldhen und die Emittanz bzw. das Phasenraumvolumen anwachsen lassen. Folgende Mechanis-

men wirken dem entgegen:
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Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau des FLASH HF-Photoinjektors (mit freundlicher Genehmigung von
K. Fl6ttmann): Der gepulste UV Photokathodenlaserstrahl wird {iber einen im Vakuum befindlichen Spie-
gel unter kleinem Winkel auf die Cs,Te Photokathode gebracht und 16st Elektronen aus der Oberflache.
Die Kathode ist in einem 1.3 GHz normalleitenden Kupferresonator eingebettet, welcher die Elektronen
auf 4.5 MeV beschleunigt. Hinzukommen Hohlleiter fiir die Hochfrequenzversorgung, zwei Solenoidma-
gnete zur transversalen Fokussierung, sowie Temperatursensoren (nicht zu sehen) in der Resonatoriris
und der integrierten Wasserkiihlung.

1. Durch eine sofortige Beschleunigung der Elektronen im integrierten Resonator auf nahezu
Lichtgeschwindigkeit ¢ (y ~ 10), werden zum einen longitudinale Bewegungen eingefroren.
Zum anderen werden transversale repulsive Krifte um das Quadrat des relativistischen Gam-
mafaktors (y~*) reduziert [SDRo8].

2. Raumladungskrafte skalieren mit der dreidimensionalen Elektronendichte. Reduktion der Ge-
samtladung Q durch Reduktion der Laserleistung und/oder Verdnderung der Laserstrahlgro-
e auf der Photokathode mindern deren Stérke.

3. Die Zunahme des Strahlquerschnittes wird mit dem Magnetfeld des Hauptsolenoids kompen-
siert. Das inhomogene Feld, resultierend aus der endlichen Magnetlinge, fokussiert den Strahl
transversal.

Ein Optimum von HF-Leistung, Phasenlage des Elektronenpaketes bzgl. der HF-Welle im Resonator,
Solenoidstrome, Querschnittsgrofle und absolute Position des Lasers auf der Kathode, Laserleistung
und Laserpulsform ergibt die minimale Emittanz. In [LSC*06] wurde eine transversale, normierte,
projizierte Emittanz &, , mit weniger als 2 mm mrad bestimmt. Die Bunchladung variiert zwischen
150 pC und 1 nC. Das Laserpulsprofil auf der Kathode ist transversal zylindrisch (flat-top) und lon-
gitudinal Gauf¥formig mit einer Lange von 5.3 ps bzw. 1.6 mm (RMS). Dies tibertrégt sich z.B. bei
Q = 0.25nC zu einem Spitzenstrom von 15 A vor BC2 und einer Linge von 4.8 ps bzw. 1.4 mm
(RMS), siehe linke Spalte in Abb. 1.8. Zu héheren Ladungen elongiert der Bunch. Der fiir den FEL
Prozess erforderliche Strom von mehr als 1 kA wird durch die Kompression der Elektronenpakete
erreicht, Abschnitt 1.4.

Die zeitliche Pulsstruktur, welche in Abb. 1.4 dargestellt ist, ergibt sich aus der Dauer des HF-
Pulses tr = 800 s bei einer Wiederholrate fiaxr0 von 10 Hz. Innerhalb dieser Zeitspanne folgen die
einzelnen Elektronenpakete aufeinander. Die Repetitionsrate fi,o ist durch den Photokathodenla-
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Abbildung 1.4: Zeitliche Pulsstruktur von FLASH (adaptiert von [L6hog]): Das Fiilllmuster besteht aus bis
maximal fyr = 800 us langen Pulsziigen mit einer Repetitionsrate fyaxro von 10 Hz. Jeweils ein Pulszug
unterteilt sich in Einzelpulsen, den Elektronenpaketen. Sie haben einen variablen zeitlichen Abstand von
typischerweise 1 us bzw. fiikro = 1 MHz. 3 MHz, sowie 500, 250, 100 und 40 kHz sind ebenfalls verfiigbar.

ser gegeben und diskret variabel. Typischerweise wird FLASH bei 1 MHz betrieben, so dass bis zu
800 Elektronenpakete pro HF-Puls produziert und beschleunigt werden konnen.

1.3 Beschleunigung von Elektronenpaketen

Nach der Resonanzbedingung [HKo7] muss die Energie der Elektronenpakete auf mehrere hundert
MeV gehoben werden, um mit den SASE Undulatoren Strahlung im Wellenldngenbereich um 10 nm
erzeugen zu konnen. Zusitzlich werden Raumladungskrifte gemindert, die die Strahleigenschaften
verschlechtert. Uberdies bewirkt die Beschleunigung eine Verkleinerung des absoluten transversalen
Phasenraumes, entsprechend wird der Strahlquerschnitt

01(s) = \/B(5) -enp Byt 5 \/B() - Enp ! (1)

reduziert. Hierbei bezeichnet 3(s) die Beta Funktion entlang der longitudinalen Beschleunigerko-
ordinate s und 8 die Elektronengeschwindigkeit bzgl. der Vakuumlichtgeschwindigkeit c¢. Im hoch-
relativistischen Fall gilt § ~ 1. Die erhohte transversale Elektronendichte kommt dem FEL Prozess
zu Gute.

Die Beschleunigung der Elektronenpakete geschieht in den 12m langen TESLA Beschleuni-
gungsmodulen [ABB*o0] (ACCs), siehe Abb. 1.1. Ein Modul beinhaltet 8 neunzellige Niobresona-
toren, welche auf unter 2 K gekiihlt supraleitend betrieben werden. Die geringe Feldeindringtiefe
ins Material, der geringe Widerstand und somit geringere Warmeverlust ermoglicht einen hohen
Feldgradienten iiber einen langen Zeitraum tyr von mehreren Mikrosekunden im Resonator zu er-
zeugen. Die HF-Frequenz facc ist 1.3 GHz, der maximale Beschleunigungsgradient VE betragt bei
FLASH im Mittel ca. 25 MeV/m.

Der Nettoenergiegewinn Excc auf einer Beschleunigungsstrecke der Lange L in Abhangigkeit
der longitudinalen Position z ist durch

2mfacc
C

Eacc(z) =LVE cos( z+ goACC) (1.2)
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gegeben und durch die Phasenlage ¢acc des Elektronenpaketschwerpunkts bzgl. des beschleuni-
genden Feldes bestimmt. Konvention ist pscc = 0 als Phase des maximalen Energiegewinns L VE
zu definieren. Man spricht in diesem Falle von der on-crest Phase oder der on-crest Beschleunigung,
andernfalls von off-crest. Auf Grund der longitudinalen Ausdehnung des Elektronenpaketes ist der
Energiezuwachs nach Gl. (1.2) nicht gleichférmig. Dieser Umstand ist essenziell fiir die Stauchung
bzw. Kompression in Flugrichtung. Im Folgenden wird die longitudinale Koordinate z fiir die interne
Position im Elektronenpaket verwendet.

1.4 Kompression von Elektronenpaketen

Raumladungskrifte verbieten es Elektronenpakete zu erzeugen, die schon im HF-Injektor einen Spit-
zenstrom im Bereich von kA aufweisen, und gleichzeitig diese bis zu den Undulatoren zu transpor-
tieren. Um die erforderliche Elektronendichte zu erreichen und den Experimentatoren moglichst
kurze Photonenpulse anbieten zu kénnen, werden in den BCs die Pakete longitudinal gestaucht. Die
hier verwendete Beschreibung orientiert sich an [DLEos].

Das Prinzip eines Kompressors ist in Abb. 1.5 gezeigt. Ein Sollteilchen mit der Energie yo durch-
lduft eine Solltrajektorie im BC. Teilchen mit einer relativen Energieabweichung 8y, definiert durch

“I “I kI
l Rs 0y,
. —f | l—

A
05y,

D(s) =0 \/ D(s) #0 \ D(s) =0
=X b

Abbildung 1.5: Prinzip der Elektronenpaketkompression mittels einer symmetrischen Schikane bestehend
aus vier Rechteckdipolmagneten. Ein von vorherigen Beschleunigermodulen aufgepragter negativer Ener-
giegradient (chirp) entlang der longitudinalen Bunchkoordinate z wird durch die unterschiedlichen Lauf-
wege in der Schikane in eine effektive Kompression des Elektronenpaketes transformiert. Teilchen mit
positivem Jy nehmen eine kiirzere Trajektorie ein als ein Teilchen mit geringerem Impuls. Dies wird er-
reicht durch die nicht verschwindende Dispersion D(s) in der transversalen Ablenkebene innerhalb der
vier Dipolmagnete. Die Lange o, des Elektronenpaketes wird reduziert, der Spitzenstrom I,y nimmt zu.
Im Falle eines konstanten Chirps h(z) = konst. ist die minimale Lange durch die unkorrelierte initiale
Energiebreite 05, limitiert.
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1.4 Kompression von Elektronenpaketen

oy = , (1.3)

nehmen andere Bahnen auf Grund der impulsabhdngigen Ablenkung ein. Zum Sollteilchen der Ener-
gie yo andert sich durch Laufzeitunterschiede die relative longitudinale Position Az. Diese Verschie-
bung nach der Schikane ist gegeben durch

Az = I’]((S)/) 8y = Rsg 5)/ + Tses 5)/2 +0 (8)/3) . (1.4)

Die longitudinale Dispersion ist mit # abgekiirzt. Die Grofien Rs¢ und Tse6 sind die Koeffizienten
der Taylorentwicklung von Az nach §y und beschreiben die Starke der Schikane. In der Praxis ist die
relative Energieabweichung (8y ~ 1073) klein, so dass Terme ab der zweiten Ordnung in der Regel
vernachléssigt werden konnen.

Die longitudinale lineare Dispersion Rse ist proportional zum Quadrat des Ablenkwinkels « des
Sollteilchens in den Dipolen der Schikane:

R56 x (Xz(yo) . (1'5)

Elektronen geringerer Energie (§y < 0) durchlaufen auf Grund der grofleren Bahnkriitmmung eine
langere Wegstrecke als jene mit hoherer Energie (dy > 0). Somit ist das Vorzeichen von Rs¢ nach
Gl. (1.4) positiv. Um das Elektronenpaket gesamtheitlich zu stauchen, muss ein monoton abfallender
Energiegradient & mit

0
n(z) = ) (1.6)
dz
entlang der longitudinalen Koordinate z aufgepragt werden. Dies wird mittels einer Beschleuni-
gungsphase ¢acc > 0, GL (1.2), erreicht. Teilchen im hinteren Teil des Bunchs schlieflen wéihrend
der Passage zu den Vorderen auf.

1.4.1 Lineare Ndherung

In der linearen Naherung von Gl. (1.4) kann die Kompression mittels des Matrixformalismus als
Scherung im longitudinalen Phasenraum (z, 8y) beschrieben werden. Die Situation ist in Abb. 1.5
gezeigt. Ein konstanter Chirp (h = konst.) wird entlang der longitudinalen Koordinate z mittels der
Beschleunigungsmodule aufgetragen

Oy(z) =hz+dy;. (17)

Hierbei beschreibt §y; den Energiebeitrag eines einzelnen Teilchens, der aus der unkorrelierten in-
itialen Energiebreite o, resultiert. Die Energiebreite ist eine intrinsische Eigenschaft des Elektro-
nenpaketes. Es gilt: (z 8y;) = 0.
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1 Freie-Elektronen Laser in Hamburg

Nach der magnetischen Schikane ergibt sich die Abbildung:
z+ (1+hRsg)z+ Rsg 0y . (1.8)

Die gestauchte longitudinale Ausdehnung o, des Elektronenpaketes resultiert aus dem zweiten Mo-
ment (z%):

0, = \/(1 +hRsg)? 02 + R3g Ogy,- . (1.9)

Die Elektronenpaketldnge vor dem BC wird mit 0y bezeichnet. Die maximale Kompression ist er-
reicht, wenn der Term 1 + hRse verschwindet; die minimale Lange ist dann durch die Grofle der
unkorrelierten Energiebreite 05, gegeben. Ist der erste Term dominant, kann der Kompressionsfak-
tor C mittels

02,0 1

c=2>22-__
0z 1+hR56

(1.10)

definiert werden. Gilt (h Rsg) < —1, wird der Kompressionsfaktor C negativ, das Elektronenpaket
wird tiberkomprimiert und wird wieder langer.

1.4.2 Linearisierung des longitudinalen Phasenraumes

Im Allgemeinen ist der Energiegradient / nicht konstant, wie in Abs. 1.4.1 angenommen. Durch die
Kritmmung nach Gl. (1.2) wird der Kompressionsfaktor eine lokale Grofie C(z).

20 T T T T T T 10 T T T T T T T T T
3 st 3 -

I N g 3
| I 1
= L ; 1 = .
= |
& : =

20+ | 4 <

= ACC1 J
—— ACC1+ACC39
_40 1 | 1 | 1 | 1
-10 -5 0 5 10
z (mm)

Abbildung 1.6: Linearisierung des Energiegradienten h (Gl. (1.6)) vor BC2. Links: Relative Energieabwei-
chung Jy in Abhingigkeit der longitudinalen Koordinate z. Der zentrale Chirp #(0) betrdgt 4 m™. Rechts:
Relative Abweichung der Chirps & bzgl. z = 0. Uber eine Linge von 8 mm betrigt die Differenz weniger
als 2% im linearisierten Fall. Ohne ACC3g steigt Ah/h(0) innerhalb 0.5 mm tiber 10%.
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1.4 Kompression von Elektronenpaketen

Mittels einer Superposition zweier Beschleunigungsfelder mit facc und einer hoheren Frequenz
kann der Gradient auf einem Teil der Periodenlidnge Aacc nahezu linearisiert werden. Bei FLASH
befindet sich zwischen ACC1 und BC2 das Modul ACC39 [EBH1o0], siehe Abb. 1.1. Es ist im Wesentli-
chen eine um den Faktor 3 skalierte Version des TESLA Moduls mit vier Resonatoren. Die Frequenz
ist somit 3.9 GHz.

In Abb. 1.6 ist die Uberlagerung beider HF-Wellen bzgl. 8y in Abhingigkeit von z gezeigt und mit
der alleinigen Wirkung von ACCa1 verglichen. Durch die richtige Wahl von Phasen und Amplituden
(hier nicht aufgefiihrt) kann bei gleichen Gradienten /(0) die Kriimmung nahezu kompensiert wer-
den. Die relative Abweichung des Chirps Ah/h(0) betragt tiber eine Linge von 8 mm weniger als
2%, wahrend ohne ACC39 diese innerhalb 0.5 mm tiber 10% steigt.

Wie sich ACC39 auf den Phasenraum (z, dy) vor und hinter BC2 und auf die Kompression aus-
wirkt, istin Abb. 1.7 analytisch dargestellt. Ohne das Modul ACC3g ist die relative Energieabweichung
0y entlang z stark negativ gekriimmt, so dass der vordere Teil zundchst komprimiert, dann jedoch
tiberkomprimiert (C < 0) und vom hinteren Teil iiberholt wird. Es entsteht im vorderen Teil eine
hohe Elektronendichte, gefolgt von einem langen, langsam abfallenden Ausldufer. Mit ACC3g, d.h.
konstantem Chirp, ldsst sich das Elektronenpaket gleichmiflig und somit effektiver stauchen, d.h.
groflerer Spitzenstrom bei gleicher Ladung oder gleicher Spitzenstrom bei geringerer Ladung. Der
Grad der Linearisierung ist stark von den Beschleunigungsamplituden und -phasen von ACC1 und
ACC39 abhingig und erfordert ein hohes Maf$ an Stabilitdt zueinander.

Die Kompression bei FLASH geschieht in zwei Schritten zunichst bei 150 MeV in BC2 und bei
450 MeV in BC3. Der Kompressionsfaktor C der ersten Schikane liegt je nach Anforderung zwischen

T T T T T T T
ACC1

—— ACC1+ACC39
10 B

8y/1073

Abbildung 1.7: Darstellung der Kompression im longitudinalen Phasenraum (z, §y) mit und ohne ACC3g
fiur §y; = 0 am Beispiel BC2. Links: Relative Energieabweichung §y iiber die gesamte Bunchlinge vor
BC2 (Abb. 1.6). Der zentrale Chirp 4(0) betrdgt 4 m™. Rechts: Relative Energieabweichung hinter BC2 fiir
Rs¢ = 0.18 m. Im linearisierten Fall wird das Elektronenpaket gleichméflig komprimiert. Ohne ACC3g
wird im BC der niederenergetische vordere Teil iiberkomprimiert und vom nachfolgenden Teil iiberholt.
So kann nur ein geringer Anteil der Gesamtladung effektiv in z lokal konzentriert werden.
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1 Freie-Elektronen Laser in Hamburg

4 und 5, in BC3 zwischen 3 und 20. Die Bunchlidnge o, liegt bei ca. 1 ps (300 um) nach BC2 bzw.
30 — 300 fs (9 — 90 um) nach BC3.

BC2 und BC3 haben mit der Dispersion Rs¢ von ca. 180 mm bzw. 70 mm den grofiten Anteil
an der Elektronenpaketkompression. Einen nicht verschwindenden Beitrag liefert jedoch auch die
Kollimatorsektion mit dem Strahlversatz, sieche Abb. 1.2. Je nach Einstellung betrédgt die lineare Dis-
persion |Rs¢| wenige Millimeter.

1.4.3 Kollektive Effekte

Wie sieht das raumliche Dichteprofil entlang des Beschleunigers aus? Die Kenntnis von Amplituden
und Phasen aller beschleunigen Strukturen und der Dispersion entlang des Beschleunigers reicht
nicht aus, die Teilchenverteilung zu beschreiben. Wechselwirkungen der Konstituenten im Elektro-
nenpaket selbst und zwischen der Beschleunigerumgebung und dem Bunch miissen berticksichtigt
werden. Sie werden unter den Begriff kollektive Effekte zusammengefasst, die den eingenommenen
Phasenraum modifizieren und evtl. die FEL Leistungsfahigkeit minimieren. Diese werden promi-
nenter, je stirker die Kompression und somit hoher die Elektronendichte ist. Drei Effekte, die die
longitudinale Energieverteilung innerhalb eines Bunchs beeinflussen und trotz relativistischer Ener-
gien iiber die Dispersion Rs¢ das Profil verdndern, sind im Folgenden aufgelistet:

Wakefelder Das bei relativistischen Energien stark komprimierte elektrische Feld des Elektronen-
paketes (Abs. A.1.1) wirkt z.B. tiber die endliche Materialleitfdhigkeit, Inhomogenitit der Geo-
metrie oder Rauheit des Strahlrohrs auf dasselbe Elektronenpaket zuriick. Diese Feldschleppen
werden Wakefelder genannt.

Koharente Synchrotronstrahlung Bei kurzer Elektronenpaketlinge o, wird bei transversaler Be-
schleunigung (Ablenkung in den Magneten) Synchrotronstrahlung kohérent emittiert. In den
BCs (Abb. 1.5) kann die intensive Strahlung den Phasenraum schadlich verdndern.

Longitudinale Raumladungskréfte Das longitudinale elektrische Feld, welches durch einen lo-
kalen Dichtegradienten entsteht, kann tiber lange Driftstrecken und ausreichend kleinem trans-
versalen Strahldurchmesser auf die Energieverteilung 8y(z) Einfluss nehmen. Man spricht
vom LSC Effekt (longitudinal space charge).

Solche Effekte konnen unter anderem mit numerischen S2E Simulationsprogrammen (S2E: start
to end) wie z.B. [Fl611] berticksichtigt werden. Fiir einen speziellen Fall von FLASH ist das Ergebnis
entlang des Beschleunigers an prominenten Stellen in Abb. 1.8 und in Abb. 1.9 gezeigt. Eine Beschrei-
bung findet sich in den Bildunterschriften.

Hohe Anforderungen werden an die Genauigkeit und die Stabilitdt der Phasen ¢cc und Strah-
lenergie E gestellt [ZD11], um eine Balance zwischen Elektronendichte und kollektiven Effekten zu
finden, so das longitudinale Dichteprofil optimal zu komprimieren und Anderungen von Schuss zu
Schuss zu minimieren. Um eine relative Abweichung des Spitzenstroms von unter 10% zu erreichen,

miissen die Parameter relativ auf 10> oder besser geregelt werden.
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Abbildung 1.8: FLASH S2E Simulation [Zag1o] fiir ein Elektronenpaket mit Ladung Q = 0.25nC. Longi-
tudinaler Phasenraum (z, §y) (oben), horizontale (z, x)-Ebene (mitte) und Stromprofil I(z) (unten) vor
BC2 (A), vor BC3 (B) und hinter BC3 (C): Durch den in ACCi1, ACC39, ACC2 und ACC3 aufgepragten
Energiegradienten wird die Bunchlidnge von 1.6 mm (RMS) in BC2 auf 250 um, und in BC3 auf 14 um
komprimiert. Der Spitzenstrom wird auf 2.5 kA um das 160-fache erhoht. Hinter BC3 sind Einfliisse der
kollektiven Effekte im Phasenraum als flache Modulation in der Elektronenpaketmitte zu erkennen. Auf
Grund des stirkeren Energiegradienten wird der Bunch an dieser Stelle stérker gestaucht, das Stromprofil
I wird leicht asymmetrisch und weist im Kern einen erhéhten Spitzenwert auf. In der Ebene (z, x) dndert
sich abgesehen von der Breite oy, die von der ff Funktion bestimmt ist, die Form entlang z und wird sichel-
formig. Diese Zentroidenverschiebung ist durch kohdrente Synchrotronstrahlung bedingt. Das vertikale
Streifenmuster ist numerisches Rauschen und ein Artefakt der Simulation.
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Abbildung 1.9: Fortsetzung der in Abb. 1.8 gezeigten Simulation [Zag10] vor dem Kollimator (D), hinter dem
Kollimator (E) und vor den SASE Undulatoren (F): Die hohe ungleichméflige Elektronendichte erzeugt
durch starke longitudinale Felder (LSC) eine Modulierung des Phasenraumes (z, §y) zwischen BC3 und
der Kollimatorsektion. Die relative Energie verringert sich durch die Beschleunigung in ACC4 bis ACCy.
Hinter der Stromspitze I ,x wird die Energie verringert und davor erhéht, so dass ein lokaler positiver
Chirp entsteht. Die geringe nicht verschwindende Dispersion Rs¢ dndert die Kompression des Bunchs
weiter. Zum Vergleich ist das Profil vor dem Kollimator mit dem hinter dem Kollimator gezeigt. Bis zum
SASE Undulatoreingang wirken LSC Krifte weiterhin. Die Zentroidenverschiebung in (z, x) wird stérker.
Das vertikale Streifenmuster ist numerisches Rauschen und ein Artefakt der Simulation.
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1.5 Longitudinale Diagnostik

Den Grad und die Giite der Kompression der Elektronenpakete zu quantifizieren, sind die Aufgaben
der longitudinalen Diagnostik. Auf deren Basis kénnen gezielte Anderungen der Beschleunigerein-
stellung vorgenommen werden oder zur Stabilisierung des FEL Prozesses Regelschleifen (feedback)
aufgesetzt werden.

In Tab. 1.1 sind die wichtigsten Parameter von FLASH zusammengefasst, die fiir die longitudinale
Diagnostik von Relevanz sind. Neben den unterschiedlichen Bunchldngen o,, besonders die finale
Lange hinter BC3, und den grofen Ladungsbereich Q, ist die hohe Mikropulsrepetitionsrate fiikro
der Elektronenpakete eine Herausforderung.

Folgende Systeme der longitudinalen Diagnostik finden Anwendung und werden kurz vorge-
stellt. Vor- und Nachteil sind in Tab. 1.2 zusammengefasst.

1.5.1 Elektrooptische Monitore

Uber den elektrooptischen Effekt (Pockelseffekt, induzierte Doppelbrechung) kann die zeitliche In-
formation des komprimierten Coulombfeldes des Elektronenpaketes in eine spektrale, zeitliche oder
rdumliche Intensitdtsmodulation eines Laserpulses konvertiert werden [vI TM™08]. Ein elektroopti-
scher Kristall, welcher sich nahe am Elektronenstrahl befindet, wird durch das elektrische Feld dop-
peltbrechend und andert die definierte Polarisation eines durchlaufenden Laserpulses. Diese Modu-
lation des Polarisationszustandes ist in bestimmter Experimentanordnung linear zum Feld des Pa-
ketes, d.h. zur lokalen longitudinalen Elektronendichte. Verschiedene Methoden unterscheiden sich
in theoretisch moglicher longitudinaler Auflosung und in der Fihigkeit im Einzelschuss das Profil
komplett zu erfassen.

Tabelle 1.1: Elektronenpaketparameter von FLASH

Grofle Wert Einheit
Makropulsrepetitionsrate fiairo 10 Hz
Mikropulsrepetitionsrate fiikro 40 — 3000 kHz
HEF-Pulslédnge typ 800 s
Ladung Q 0.15-1 nC
Bunchliange o, (RMS)
@ Injektor ~5(1.6) ps (mm)
@ hinter BC2 ~ 1000 (300) fs (um)
@ hinter BC3 ~30-300(9-90) fs(um)
Projizierte normierte Emittanz ¢, ;, <2 mm mrad
Strahlenergie E (nominal)
@ Injektor 4.5 MeV
@ BC2 150 MeV
@ BC3 450 MeV
@ Kollimator 500 — 1200 MeV
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1 Freie-Elektronen Laser in Hamburg

Am FLASH wurden hierzu Experimente durchgefiithrt [BGJ*07] und 2011 ein permanenter Mo-
nitor hinter BCz2 installiert [Bre11, Wis12], sieche Abb. 1.1. Dieser beruht auf spektraler Dekodierung
EO-SD (electro-optical spectal decoding) des longitudinalen Dichteprofils und arbeitet im Einzel-
schussbetrieb. Das Auflosungslimit betragt ca. 600 fs bzw. 180 pm (RMS); der Ladungsbereich wird
komplett abgedeckt. Mit einer Laserpulsrepetitionsrate von 108 MHz ist der EO-Monitor im Stande
zerstorungsfrei jedes Elektronenpaket im Pulszug (Abb. 1.4) zu detektieren. Auf Grund einer ver-
gleichsweisen langsamen Ausleseelektronik ist die Rate auf 10 Hz (ein Mikropuls pro Makropuls)
reduziert. Die Bestimmung kiirzere Bunche ist durch die Phononenresonanz des elektrooptischen
Kristalls begrenzt, so dass schnelle zeitliche bzw. longitudinale Felddnderungen nicht mehr im La-
serpuls kodiert werden kénnen.

1.5.2 Kompressionsmonitore

Kompressionsmonitore [Grio7, LBE* 07, ADE" 08] detektieren die Gesamtintensitat kohdrenter Strah-
lung, die von einem Elektronenpaket emittiert wird. Je kiirzer die Bunchlinge o, ist, desto hohere
Frequenzen (kleinere Wellenlangen) tiberlagern sich konstruktiv, desto mehr Intensitét wird abge-
strahlt. Die theoretische Behandlung ist in Abs. 2.3 dargestellt.

Jeweils ein Kompressionsmonitor BCM (FLASH Bezeichnung: bunch compression monitor) be-
findet sich hinter den magnetischen Schikanen BC2 und BC3. Deren jetziger Aufbau ist in Kap. 3
gezeigt und diskutiert. Mit schneller Ausleseelektronik (Anh. C und Abs. 3.1.3) versehen, kann je-
des Elektronenpaket im Pulszug bis zu einer Repetitionsrate von 1 MHz parallel zum FEL Betrieb
detektiert werden.

Die Kompressionsmonitore haben hauptséchlich zwei Aufgaben:

1. Die Signale werden zu Regelung der Beschleunigungsphasen ¢ scc von ACC1und ACC2+3 be-
nutzt. Eine Anderung der Bunchlinge o, geht stets mit Anderung des Chirps GL. (1.6) einher,
welcher hauptsichlich durch gscc bestimmt wird. Zum einen konnen langsame Anderun-
gen (Sekundenskala) kompensiert werden. Zum anderen kénnen mit dem optischen Synchro-
nisationssystem [Schi2] in Zusammenarbeit mit dem Ankunftszeitmonitor [Boc12] schnelle
Anderungen in der Kompression innerhalb eines Pulszuges ausgeglichen werden [LAF*10,
KBB*10].

2. Als Referenzwerte werden die Kompressionssignale zur Maschinendokumentation gespeichert.
Wird die Einstellung von FLASH auf Grund z.B. eines FEL Wellenlangenwechsel gedndert,
werden die Beschleunigerphasen so angepasst, dass ein gleicher BCM Signalpegel erreicht
wird.

1.5.3 Transversal ablenkende Struktur

Ein transversal elektrische Wechselfeld eines Resonators oder Wellenleiters pragt einen z-abhéngigen
transversalen Impuls auf das Elektronenpaket, welches anschlieffend aufschert. So kann die longi-
tudinale Achse in transversaler Ebene abgebildet werden. Mittels eines Schirmes, welcher in den
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Tabelle 1.2: Ubersicht der bestehenden Systeme der longitudinalen Diagnostik von FLASH. () Die messbare
Bunchlange der BCMs ist stark von den verwendeten Detektoren und der Ladung abhéngig. Dies wird in
Kap. 3 ausfiihrlich diskutiert.

Apparat Position Bunchlange (RMS) Wiederholrate parasitar
EO-SD 8DBC2 200 ym - 2.5 mm 10Hz

BCM  9DBC2 & 4DBC3 * 1 MHz

TDS 13SMATCH >3 pum 10 Hz X

Strahlweg gestellt wird, kann das longitudinale Dichteprofil direkt vermessen werden. Kombiniert
man dies mit einem Dipol, der den Strahl in der Ebene senkrecht zur Scherrichtung ablenkt, kann
durch die Dispersion die longitudinale Phasenraumdichte bestimmt werden [ABEKoz1].

Eine solche transversal ablenkende Struktur TDS (transverse deflecting structure) samt Spek-
trometerarm befindet sich direkt vor den SASE Undulatoren, siehe Abb. 1.2. Der Aufbau und eine
ausfiihrliche Beschreibung sind im Anhang D gegeben. Elektronenpakete kénnen mit eine Repeti-
tionsrate von 10 Hz vermessen werden. Fiir die Messungen der longitudinalen Phasenraumdichte
betragen die maximale longitudinale Auflosung unter 10 fs bzw. 3 pm [BGG*12] und die Auflésung
in 8y ca. 1.6 x 10~* [BG1o]. Durch die stufenlose Anpassung der Feldstirke in der TDS koénnen stark
komprimierte und unkomprimierte Elektronenpakete gleichermaflien untersucht werden. Die Un-
tergrenze in der Bunchladung ist durch die Elektronenflichendichte auf dem Schirm gegeben. Mes-
sungen mit 100 pC wurden erfolgreich durchgefiihrt. Bei aktivierten Dipol sind Messungen parallel
zum FEL Betrieb nicht moglich.
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

Die in Kap. 3 und Kap. 4 verwendete longitudinale Diagnostik beruht auf der Detektion kohérenter
Strahlung, welche vom Elektronenpaket emittiert wird. Wie die dreidimensionale Elektronenbunch-
struktur in das Strahlungsfeld, unabhéngig vom Prozess, kodiert ist, wird in diesem Teil behandelt.
Es wird analysiert, inwieweit absolute Aussagen mittels spektraler und integrierter Intensitatsmes-
sungen iiber das longitudinale Dichteprofil moglich sind.

Die Situation ist folgende: Mehrere Elektronen sind raumlich lokalisiert und bilden ein Ensemble,
welches sich mit einer bestimmten Schwerpunktsgeschwindigkeit fortbewegt. Die Superposition der
ausgedehnten Coulombfelder der Einzelelektronen erzeugen ein effektives Feld. Durch Anderung
dieser Feldkonfiguration, z.B. durch transversale Beschleunigung der Elektronen im einem Magnet-
feld, wird eine elektromagnetische Welle emittiert, deren Eigenschaften ersichtlicherweise von der
Art des Strahlungsprozesses und von der Dichteverteilung des Elektronenpaketes bestimmt wird.

2.1 Spektrale Intensitatsverteilung

Die Herleitung orientiert sich an [GSo6]. Ein Elektronenpaket bestehend aus N Teilchen strahlt eine
Welle mit dem elektrischen Feld E(¢) ab. Nach Gl. (A.3) ist die spektrale Intensitdt d U/dw an einem
Punkt P proportional zum Betragsquadrat der Fouriertransformierten der Feldstirke E(w):

(2.1)

Die Kreisfrequenz wird mit w bezeichnet.

Die spektrale Feldstirke E(w) ist iiber die Fouriertransformation mit dem zeitlichen Verlauf des
elektrischen Feldes E(t) in P verkniipft. Es ist eine Uberlagerung der Einzelfelder E;(t), die bzgl.
eines Referenzteilchen von den einzelnen Elektronen k ausgesandt werden und um den Laufzeitun-
terschied Aty verzogert eintreffen. Es gilt:

00 o) N
E(w):[ E(t) e_iwtdt:f (zEl(t—Atk))e_i“’tdt. (2.2)
oo = \k=1

Unter Vertauschbarkeit von Summation und Integration und der Variablensubstitution 7 = t — Aty
kann E(w) auf das Produkt von spektraler Feldstirke E1(w) des Einzelelektrons und Summe der
Phasen bzgl. des Referenzteilchens iiber alle Teilchen zuriickgefiihrt werden.

N o0 . N o
E(w)=Y ([ Ei(7) e7'@ (7at) dT) =E(w) ). '@ Ak (2.3)
k=1 \Y =%

k=1
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

p(r)

Abbildung 2.1: Elektronendichteverteilung p bzgl. eines Beobachters P zu einem bestimmten Zeitpunkt. Ein
Ensemble von N Elektronen bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¢f, deren Einheitsvektor die longitudi-
nale Achse z definiert. r = 0 gibt die Position des Referenzteilchens an; der Abstandsvektor aller anderen
wird mit r; bezeichnet. Die Vektoren R und Ry beziehen sich auf die Beobachterposition P relativ zum
Ursprung r = 0. Der Polarwinkel 6 ist der Winkel, unter dem der Beobachter P das Referenzteilchen
bezogen auf die Ausbreitungsrichtung sieht.

Die Laufzeitunterschiede At sind durch die relativen Teilchenpositionen r innerhalb des Elek-
tronenpaketes gegeben. Die Situation ist in Abb. 2.1 gegeben. Position r = 0 markiert das Referenzteil-
chen. Es wird angenommen, dass die Eigenbewegungen der Elektronen wihrend des Strahlungspro-
zesses vernachlissigt werden konnen. Dies ist eine gute Ndherung fiir hochrelativistische Elektronen,
welche einen geringen Transversalimpuls aufweisen und longitudinal durch || ~ 1 eingefroren sind.

Der Laufstreckenunterschied Ary = ¢ Aty zum Beobachterpunkt P bzgl. des Referenzteilchen mit
dem Abstand |R| ist:

Ar = |R| = |Ry| = [R| = [R = r¢| = [R| = /IR + [r[* - 2R -7 . (2.4)

Das Herausziehen von |R| und der Taylor-Entwicklung

2

\/1+a‘a7:1+§—%+... (2.5)

=0

ergibt mit der Definition des Einheitsvektor ng = |R|™! R

1 )2 B
Ark:nR-rk+®(|rk|2—M)+(’)(|R| 2y, (2.6)

Im Allgemeinen befindet sich der Beobachter in Relation zur Ausdehnung des Elektronenpaketes
weit entfernt von der Quelle, so dass |ry| < |R| gilt. Einsetzen in Gl. (2.3) ergibt:

N o
E(w) = Ey(w) Y e'e ™ Tk, (2.7)
k=1

Die stark anisotrope Emission von elektromagnetische Wellen hochrelativistischer Elektronenpakete
in das von P eingenommene Raumwinkelelement dQ) wird nun explizit beriicksichtigt. Durch das
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2.1 Spektrale Intensitdtsverteilung

Einsetzen von GL. (2.7) in Gl (2.1) folgt:

LU 4, ’

dodQ  dwdQ

(2.8)

N w
Z e’j”R'Tk

k=1

Mit d*U, /(dwdQ) wird die spektrale Intensitit des Einzelelektrons bezeichnet.

In der Praxis sind die exakten Teilchenpositionen (~ 10°) nicht zuginglich. Die Elektronenpa-
ketstruktur wird tiber eine rdumliche Dichteverteilung p(r) beschrieben. Den Ubergang zu veran-
schaulichen kann das Quadrat des Phasenterms in Gl. (2.8) in einen Eigenanteil mit k = [ und einen
korrelierten Anteil eines Elektrons k bzgl. aller anderen [ # k separiert werden:

2

N w N c0 N Fw N =
Fotmnl o 8 g $otmn $ stnen »
=1 k=1,l=k k=1 1=1,l#k

Der erste Term addiert sich zur Anzahl der in Pakten befindlichen Teilchen N. Uber Verwendung
der Dirac Funktion §(r) und der Beziehung

f(r) = /:: S(r' —r) f(r')dr (2.10)

kénnen die Summanden einzeln in eine integrale Form gebracht werden. Durch Vertauschen von
Integration und Summation ergibt sich

N N oo Y oo [ N "
3 el Tk » (f S(r—ry) e’c"R"dr) = f (Z 6(r—rk)) elc " dr (2.11)
k=1 k=1 \Y =% 7% \k=1

Die diskrete Dichteverteilung besteht aus singuldren Punkten bei r. Durch Mittelung tiber alle Kon-

stituenten verschmiert der granulare Charakter der Elektronen in eine kontinuierliche normierte

Verteilung p(r), mit
p(r) = 1 (i o(r—r )> und foop(r)dr =1 (2.12)
N & k . . .

Die resultierende Abbildung

N o B
Ze’?”“"k N f p(r)e’ <™ "dr (2.13)
k=1 e

und deren Einsetzen in Gl. (2.9) und Kombination mit Gl (2.8) ergibt
v O Y O

2
= _ —i%nR-r
dodQ ~ dwdQ (N+N(N 1)‘[00 p(r)e dr ) . (2.14)

Die spektrale, raumliche Intensitit setzt sich aus einem von der Struktur unabhingigen mit der Teil-
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

chenanzahl linearen und einem von der Dichteverteilung abhéngigen mit der Teilchenzahl quadra-
tischen Term zusammen. Im Falle des Ersten wird vom inkohdrenten Anteil gesprochen. Der Zweite
beschreibt die kohdrente Abstrahlung, d.h. die konstruktive Uberlagerung der einzelnen Partialwel-
len. Die Fouiertransformierte der normierten Dichteverteilung gibt das Maf8 der raumlichen, trans-
versal wie longitudinal, Kohérenz an, in welche wiederum die Position des Beobachters oder die
Raumwinkelakzeptanz des Detektors eingeht.

Im Folgenden wird die inkohdrente Emission vernachléssigt.

2.1.1 Formfaktor

Durch die Ndherung in Gl. (2.7) ist die mathematische Beschreibung der Kohérenz durch die Fou-
riertransformierte (Fourieroptik) gegeben und wird Formfaktor F genannt:

F(w,Q) =F(k)=p(k) = [:p(r) e gy (2.15)

Der Formfaktor ist im Allgemeinen komplex und ist durch die Normiertheit auf den Einheitskreis mit
|F| < 1 beschrinkt. Er beschreibt den Ubergang von vollkommen inkohérenter Emission (|F| = 0)
und maximal konstruktiver (|F| = 1) Uberlagerung monochromatischer Partialwellen. Die Riick-
transformation ist eindeutig und definiert iiber:

1 [ :
p(r) = 3 [oo F(k)e* " dk . (2.16)
Der Wellenzahlvektor k wird durch

k= 9n ¢ (sin(psin 6, cos ¢ sin 0, cos 6) (2.17)
c ¢
beschrieben, wobei der Polarwinkel 6 (Abb. 2.1) und der Azimutalwinkel ¢ auf den Geschwindig-
keitsvektor B des Teilchenpaketes bezogen sind.

In der Darstellung

F(k) = |F(k)| ' (2.18)

gibt der Formfaktor an, aus welchen Frequenzanteilen, deren zugehérigen Amplituden und Phasen,
die Dichteverteilung p(r) zusammengesetzt ist.
Fiir den kohidrenten Anteil ergibt Gl (2.14) mit N - 1 ~ N

d*Uoh _ d*U;

2 2
dodQ " dwan Y @D (2.19)

Die spektrale, raumliche Intensitat ist vom Betrag bzw. vom Betragsquadrat des Formfaktors abhén-
gig. Somit geht die Phase und die Eindeutigkeit der Riicktransformation verloren. Eine Phasenre-
konstruktion ist mittels der Kramers-Kronig-Relation mit gewissen Einschrankungen méglich. Siehe
hierfiir Abs. 2.2.3.
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2.2 Spektralaufgeloste Messungen

Im Experiment miissen Annahmen tiber p(r) gemacht werden. Mittels giangigen Schirm- oder
Drahtmessungen kann nur die projizierte transversale Dichteverteilung bestimmt werden. Korre-
lationen zwischen transversaler und longitudinaler Koordinate sind unzuganglich und werden mit
einem Separationsansatz vernachldssigt. Resultierend kann der Formfaktor als Produkt geschrieben
werden:

p(r) ~pi(x,y) -pi(z) — FwFi(kyky) -Fi(k;)=Fi(w,0,¢) F(w,0). (2.20)

Bei hoher Kompression ist diese Approximation durch kollektive Effekte nicht mehr gegeben; die
transversale Form ist nicht mehr unabhéingig von z, sieche Abb. 1.9. Zudem kann iiber auftretende
Dispersion entlang des Beschleunigers das Elektronenpaket einen transversalen Versatz abhingig

von z aufweisen.
Anwendung des Ansatzes (2.20) in Gl. (2.19) ergibt:

d?Uion N a’uU;

2 2 2
0 NdwdQN |Fi (w0, Q)" |F1(w, Q)" . (2.21)

2.2 Spektralaufgeloste Messungen

Bei spektroskopischen Messungen wird die spektrale Intensitidt dU/dw detektiert. Sie ist durch das
Integral iiber den akzeptierten Raumwinkel Qe der Apparatur definiert. Aus Gl. (2.21) folgt

dUion f d*Ugoh 2 d*U, 2 2
—_— = ————dQ =N f Fi(w, Q)| |Fi(w,Q)|” dQ . 2.22
do ., dwdQ Oy d0dQ) [Fi(@. Q) Fi(@. 0) (2.22)
Die Bestimmung der kohérenten spektralen Intensitdt unter Kenntnis der Ladung Q = —e N des

Elektronenpaketes und der transversalen Dichte p; erlaubt die Bestimmung des Absolutbetrages
des longitudinalen Formfaktors |F;(w)| und die Profilrekonstruktion (Abs. 2.2.3) iber die Kramers-
Kronig-Relation.

Welchen Einfluss die transversale Ausdehnung auf dU/dw hat und wie |F| aus dem Integral
gezogen werden kann, wird im Folgenden diskutiert. Es wird auf komplizierte Dichteverteilungen
verzichtet. Zwei analytische Modelle werden in diese Arbeit behandelt: Transversal symmetrische
Gauf¥formige Verteilungen ps und zylindrische Bunchformen pg. Es ergeben sich durch die Para-
metrisierungen

1 X2 % 2
pG(x, y,2) = GaPota, eXp(_z_o*f) exp (—273) eXP(—Z—O_ZZ) (2.23)

und

prley2) = — ol (S - V) () (220

— — _H
m(Re/2)* \2
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

die Formfaktoren

1 w? 1 w?
Fs(w,0) = exp (—E%otz sin’ 9) exp (_E% 2 cos® 9) (2.25)
und
2¢ wR;sin 0 2¢ wL, cos 9
F ,0)=2 ( ) s‘n( ) 2.26
r(@,6) wR;sin 0 N 2¢ wL, cos O ! 2¢ (2.26)

Die projizierten Strahlgrossen werden mit o angegeben. L, bzw. R; bezeichnet die volle Lénge bzw.
den vollen Zylinderdurchmesser des Elektronenpaketes. I1(x) ist die Rechteckfunktion, H(x) die
Heaviside Stufenfunktion und J,(x) die Bessel Funktion erster Gattung.

In Abb. 2.2 sind die longitudinalen Formfaktoren |F;| firr 6 = 0 gezeigt. Wird das Elektronenpa-
ket in 0, bzw. L, verkiirzt, wiachst der Formfaktor fiir hohere Frequenzen global an; nach Gl. (2.22)
wird folglich mehr Intensitdt emittiert. Im weiteren Verlauf werden einzelne Frequenzen zur besseren
Anschauung selektiert: Fiir pg werden die Frequenzen

w 0,

. {1 1 3 2 13} (227}
=n mi NG =TTy => o> = 2.2
e O “"110°5°10°5° 2’5 7
S NS S S T A L S AL
EUN L —ee TN —pi 3
: l 1 | 1 1 1 ® NG : : 1 1 ® R :
wrte o0 N0 T F l ‘ E
o A B 1 l l Y
£ g2k 00\ IR I
= E 0 0 0 0 N\ i F l l l l
103 0 S I I B B
P I N VAR A N S N S
00 02 04 06 08 1.0 0 1 2 3 4 5
wo,[27mc wL,/27c

Abbildung 2.2: Longitudinaler Formfaktor |F;| in Abhéngigkeit der normierten Frequenzen in Ausbreitungs-
richtung (6 = 0). Wahrend der Formfaktor eines Gauf3’férmigen Elektronenpaketes exponentiell zu hohe-
ren Frequenzen abfillt (links, Gl. (2.25)), weist die longitudinale Rechteckverteilung (rechts) einen oszil-
latorischen Charakter auf. Bei Vielfachen der Frequenz w = 27cL;! wird der Formfaktor identisch Null,
siche GI. (2.26). Die Einhiillende ist proportional zu w™!. Mit angezeigt sind ausgewhlte Beispielfrequen-
zen, die in Gl. (2.27) und (2.28) definiert sind und in Abb. 2.3 und 2.4 die Kurvenscharen darstellen.
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2.2 Spektralaufgeloste Messungen

selektiert. Fiir pr wird

> Ty T T 2.28
22222 ( )

wlL, . {1 357 9}
= nR mit NR =

27c

gewdhlt, so dass der Sinus in Gl. (2.26) identisch 1 wird. Diese Beispielfrequenzen bilden in den Ab-
bildungen 2.3 und 2.4 die Kurvenscharen.

2.2.1 Einfluss transversal ausgedehnter Elektronenpakete

Der transversale Formfaktor F; hingt in gleicher Weise von der transversalen Ausdehnung o; bzw. R;
und dem Sinus des Polarwinkel 8 ab und unterdriickt die kohiarente Emission zu hoheren Frequenzen
und grofleren Winkeln exponentiell nach Gl. (2.25) und tiber die Bessel Funktion nach Gl. (2.26)
oszillatorisch. Was ist die Konsequenz?

Das Verhiltnis der in Gl. (2.22) definierten spektralen Intensitat

-1
) (2.29)
O'pZRIZO

ist im Falle von Ubergangsstrahlung (Gl. (A.11)) in Abb. 2.3 illustriert. Bei festen Akzeptanzwinkel

du _ dUkon [ dUgen
dUs-p,=0  dw dw

Bakzep Wird mit zunehmenden Strahldurchmesser und zunehmender Frequenz die Intensitit redu-
ziert; die intrinsische Emission wird sukzessive fiir kleinere Offnungswinkel 6 unterdriickt.

Wird die von der Apparatur bedingte Akzeptanz reduziert, so fallt die relative Intensititsdnde-
rung geringer aus. Die Emission wird kiinstlich fiir grof3e Polarwinkel eingeschrankt, was jedoch die
absolute detektierbare Intensitdt verringert. Erst bei starker ausgedehnten Elektronenpaketen domi-
niert der transversale Formfaktor die abgestrahlte Intensitit wieder.

2.2.2 Longitudinale Naherung

Der longitudinale Formfaktor F; ist bzgl. der Ausbreitungsrichtung iiber den Kosinus nur schwach
vom Beobachtungswinkel 6 abhédngig. Mit der Ndherung cos 0 ~ 1 kann F; aus dem Raumwinkelin-
tegral in Gl (2.22) herausgezogen werden:

d*U,

Nz(fﬂk m'Ff(“”Q”Z dQ) F ()P . (2.30)
akzep

dUl:oh _
dw

So ist |F;(w)| mittels Messung der spektralen Intensitét zugéinglich.

Fiir die Modellprofile in Gl. (2.23) und Gl. (2.24) ist der relative Fehler in Abhdngigkeit der Di-
mensionsverhéltnisse in Abb. 2.4 gezeigt. Bei abnehmender transversalen Grofle, verringert sich die
Unterdriickung der abgestrahlten Intensitdt und der longitudinale Formfaktor ist dominant. Die Na-
herung bei langlichen Bunchverteilungen o; < 0, bzw. R; < L, verliert ihre Giiltigkeit. Im Falle von
GaufSformigen Elektronenpaketen, wird die Intensitat und der Formfaktor unterschatzt, da cos 0
{iberschitzt wird. Bei zylindrischen Verteilungen wird cos™! 6 ebenfalls {iberschitzt, siehe Gl. (2.26).
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Abbildung 2.3: Relative spektrale Intensitit ausgedehnter Gauf$’férmiger (links) und zylindrischer (rechts)

Elektronendichteverteilungen in Abhéngigkeit vom Verhiltnis transversaler zu longitudinaler Grofle
0;/0, bzw. R;/L,. Betrachtet wird Ubergangsstrahlung im Fernfeld (Gl. (A.11)) fiir eine Energie von ca.
760 MeV (y = 1500). Die Raumwinkelakzeptanz Qqy,cp betragt azimutal ¢ € [0, 27] rad und in polarer
Richtung 6 € [0, 7/12] rad (~ 15°). Im Vergleich zu einem linienférmigen Elektronenpaket o; = Ry = 0
wird die spektrale Intensitit zu ausgedehnteren Verteilungen unterdriickt. Die Abschwéchung setzt frither
fiir hohere Frequenzen ein. Die Frequenzen beziehen sich auf Gl. (2.27), Gl (2.28) und Abb. 2.2.

1,0 T T T T TTTT] T T T TTT

(dU* —=dU)/dU (%)

_1'0 1 1 IIIIII| 1 1 L1111
107! 10° 10! 107! 10° 10*

ot/ o, R:/L,

Abbildung 2.4: Relativer Fehler der spektralen Intensitit der longitudinalen Ndherung von Gl. (2.30) aus-
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gedehnter Gauf¥’formiger (links) und zylindrischer (rechts) Elektronendichteverteilungen in Abhéngig-
keit vom Verhiltnis transversaler zu longitudinaler Grofe o;/0, bzw. R,/L,. Betrachtet wird Ubergangs-
strahlung im Fernfeld (Gl. (A.11)) fiir eine Energie von ca. 760 MeV (y = 1500). Die Raumwinkelak-
zeptanz Qqizep betrigt azimutal ¢ € [0,27] rad und in polarer Richtung 6 € [0,77/12]rad (~ 15°). Fiir
Gauf¥formige Dichteverteilungen wird die wirkliche spektrale Intensitit stets unterschétzt; fiir ein Lan-
genverhiltnis von 1 betrigt der Fehler unter 8%, bei ng = 0.6 (|F| ~ 10~°). Fiir rechteckige Elektronenpa-
kete wird ein Fehler von unter 1% gemacht.



2.2 Spektralaufgeloste Messungen

Fiir tiefe Frequenzen ist der Fehler jedoch kleiner als —0.5%. Bei hoher Kompression der Elektronen-
pakete, wenn o;/0g, > 1, ist die Naherung bis auf 2% korrekt.

Im Weiteren ist, wenn nicht explizit darauf hingewiesen, mit d Uy, /dw die Naherung dUy , /dw
beschrieben.

2.2.3 Profilrekonstruktion

Stellt man den longitudinalen Formfaktor Fj, die Fouriertransformierte der longitudinalen Ladungs-
verteilung p;, in Amplitude |F;| und Phase @ dar

Fi(@) = |Fy(0)] exp(i®(w)) (2.31)

und verwendet die Symmetrierelation unter Beriicksichtigung reeller Ladungsdichten

Fi(-w) = foop,(t) cos (wt) dt—i /oop;(t) sin (wt) dt = F/ (w) , (2.32)
kann diese als Integral {iber die positiven reellen Frequenzen geschrieben werden:
1 e 1 [
p(t) = [ Fi(w) exp (iwt) do = — [0 IEy ()] cos(wt + ©(w)) dw . (2.33)
T J-—00 T

Aus der spektralen Intensitdtsmessung ist nur die Amplitude ermittelbar, was eine Rekonstruktion
per se unmdglich macht. Unter bestimmten Annahmen kann die Phase aus der gemessenen Am-
plitude mittels der Kramers-Kronig-Relation wiedergewonnen werden [LSg97]. Die hier diskutierte
anschauliche Herleitung halt sich an [HHog].

Kramers-Kronig-Relation

Jede reelle Funktion h(t) kann in eine Summe eines geraden . (¢) und ungeraden Anteils h_(t)
hyi(=t) = £h.(t) (2.34)

zerlegt werden:
B(E) = ho(£) + ho () mit ha(t) = %(h(t) Lh(-1)) . (2.35)

Im Allgemeinen besteht kein Zusammenhang zwischen h. (t) und h_(t). Dies dndert sich, wenn
reelle kausale Funktionen g(¢) mit g(t < 0) = 0 betrachtet werden. Als Antwortfunktion eines Sys-
tems ist diese Bedingung gleichzusetzen mit der Aussage, dass die Antwort aus einer zeitlich vorheri-
gen Anregung folgt. Mittels der ungeraden Signum Funktion sgn(t) lasst sich aus der Funktion h(t)
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

eine kausale Funktion konstruieren:

-1 : t<0
g(t) =sgn(t) h(t)+ h(t) mit sgn(t) = 0 : t=0 . (2.36)
1 : t>0
Einsetzen von GL. (2.35) ergibt:
g(t) = (sgn(t) ho(t) + h+(t)) + (sgn(t) ho(t) + h,(t)) =g () +g.(t). (237)

Unter Verwendung von sgn?(t # 0) = 1 besteht die elegante Beziehung:

g+ (1) = sgn(1) g=(1) - (2.38)
Der gerade Anteil ldsst sich aus dem Ungeraden ermitteln.

Die Fouriertransformierte /() einer Funktion h(t) verkniipft ungerade Anteile mit dem Ima-
gindrteil und umgekehrt:

h(w):[:h(t)e-iwfdr:[:m(t)cos(wt) dt+i[:h_(t)sin(wt) dt | (239)

So wie die Relation in Gl. (2.38), so muss auch eine Relation zwischen Real- und Imaginarteil der
Fouriertransformierten kausaler Funktionen g(t) existieren. Unter Ausnutzung, dass eine Multipli-
kation im Fourierraum einer Faltung (+) entspricht, folgt:

Reg(©) = () = SgA(0) * §(©) = Fh(w) * i Img(w)

Img(w)=-ig (w)=-isgn(w) * §+(w) =-isgn(w) * Reg(w) . (2.40)

Ausfiihren der Faltung und Einsetzen von $gn(w) = i/7w ergibt die Kramers-Kronig-Relation:

e Img(w") Reg(w

Reg(w) =—— PV/ do' , Img(w)=— PV[ do’. (2.41)

w -w

Real- und Imaginirteil stehen iiber eine Hilberttransformation in Zusammenhang. PV entspricht
dem Cauchyhauptwert bei @’ = w. Wird der Real- oder Imaginirteil von ¢ gemessen, kann der
fehlende Part berechnet und somit die urspriingliche kausale Funktion g ermittelt werden.

Das longitudinale Profil p; bzw. der Strahlungspuls E(t) ist einem Bereich lokalisiert und folglich
kausal. Der Formfaktor F ist in der Form

F(w) =ReF(w) +ilmF(w) (2.42)
nicht zuginglich, hingegen die Amplitude |F| schon. Der Logarithmus von Gl. (2.31)

InF(w) =In|F(w)|+i®(w) (2.43)
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ergibt die zu bestimmende Phase ® als Imaginirteil. Einsetzen in Gl. (2.41) fithrt zu:

O(w) - PV/ ln]F(w')] PV[ (0" + ) lna\)F(w’)| (2.42)

w —w 2

Die Symmetrieeigenschaften von E dass der Betrag gerade und die Phase ungerade ist (Gl. (2.32))
gelten weiterhin. Das Integral des ersten Summanden ist Null. Die Beschrinkung auf positive Fre-
quenzen lésst

O(w) = - PVf n[F()] , PV/""lan(w)l (2.45)

- wlZ_wZ 2 _ g2

folgen. Das Integral ist singulér bei w = w’. Die Divergenz kann mittels Addition des Nullterms

PV/Oc> In |F(w o’ (2.46)

o0 1
0=-% In|F ()| Pvf :
T —oco W —

behoben werden. Nenner und Zahler werden gleichzeitig Null und erzeugen eine hebbare Polstelle.
Die Phase bestimmt sich zu:

(2.47)

q)min(w) =

2w [ In|F(w ')|—ln|F(a))|
)

T w? - w?

Ist die Phase @ eindeutig durch |F| bestimmt? In [Tols56] ist dies ausfithrlich diskutiert. Mit den
Cauchyintegralsatz der Funktionstheorie lisst sich die Integration von In |F| iiber die reelle Frequenz-
achse w, durch die komplexe Fortsetzung F (w,, ;) : C — C des Formfaktors F mit einem Integra-
tionsweg in der oberen komplexen Halbebene w; > 0 ersetzen. Nimmt man an, dass F(w;, w; > 0)
holomorph ist und keine Nullstellen besitzt, ist die Phase mittels Gl. (2.47) bestimmbar. Die Rand-
bedingung F(w,, w; = 0) = F und die Beschranktheit |F(w)| < 1 sind jedoch diesbeziiglich nicht
hinreichend und lassen unendlich viele komplexe Nullstellen ¢; von F(w) innerhalb des Integra-
tionsweges zu. Sie tragen zum Integral bei und lassen die Phase schneller anwachsen als @ pin(w)
alleine. Man spricht von der minimalen Phase.

Der Beitrag der komplexen Nullstellen addiert sich zur minimalen Phase und wird Blaschke Pha-
se @p genannt. Es gilt:

(0-pj)(w+u;)

. (2.48)
(0= p7)(w+u)

O(w) = Opin(w) + p(w) mit Dp(w) = Zarg

Die Nullstellen y; sind symmetrisch bzgl. der imaginéren Frequenzachse und entsprechen Polstellen
in der negativen Halbebene. Die Blaschke Phase des longitudinalen Formfaktors {iber Intensitts-
messung ist nicht zugénglich, vollstandigkeitshalber aber angegeben. Eine Abschatzung aus Modell-
profilen ist eine Moglichkeit ®p zu ermitteln. Da das Profil nicht a priori bekannt ist, wird dieser
Anteil der Phase vernachléssigt. Der Einfluss wird weiter unten an einem Beispiel veranschaulicht.
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

Rekonstruktionsbeispiele

Das Messen des longitudinalen Formfaktors tiber den gesamten Frequenzbereich ist in der Praxis
nicht méglich. Ein Ansatz ist, den Formfaktor von der minimalen wmi, und maximalen Frequenz
Wmax in Gl. (2.47) und Gl. (2.33) gegen die Extrema w — oo und w — 0 zu extrapolieren [LS97]. Dies
ist z.B. im Falle einer Rechteckdichteverteilung fiir hohe Frequenzen schwierig und kann Artefak-
te in der Rekonstruktion erzeugen. Ein anderer Ansatz ist die Beschrankung auf das zur Verfiigung
stehende Spektrum; vorausgesetzt die Bandbreite ist ausreichend grof3, so dass |F| aulerhalb aus-
reichend klein ist. Was bedeutet dies? Fiir drei Profile wird die Auswirkungen der Beschrinkung
beschrieben.

Der longitudinale Formfaktor fiir 6 = 0 einer Gauf3’férmigen Verteilung ist nach Gl. (2.25) rein

reell
1 _
Fig(w) =exp (—Eazzc 2wz) . (2.49)
Die wirkliche Phase @ ist Null. Berechnung der minimalen Phase nach Gl. (2.47) ergibt:

O-ZZ(WmaX - cUmin) w

O pmin,g(w) = > < w. (2.50)
(o]
0.6 T T T T T T T T T T T T T T
--= PG === PILR
r —— Plmin | WOz [c € [0.1,4] 7 1.5 Plimin i WLz/c €[0,3] 7
—— Plmin : WOz /c € [0.4,4] —— Pimin : WLz/c €[0,10] |

z/ o, z/L,

Abbildung 2.5: Rekonstruierte Gauf3’férmige (links) und rechteckige Elektronenpaketprofile (rechts) mittels
Kramers-Kronig-Relation fiir verschiedene Frequenzbereiche: Fir die Gaufy’formige Verteilung sind ver-
schiedene minimale Frequenzen wni, angenommen. Durch das Weglassen niederfrequenter Anteile wird
das ermittelte Profil in seiner Form nicht mafigeblich verandert, sondern ein Offset aufgepragt. Verschiebt
man die Grenze zu hoheren Frequenzen, sind langwellige Oszillationen die Folge. Fiir die Rechteckver-
teilung werden hochfrequente Anteile nicht berticksichtigt. Durch die instantanen Spriinge im Profil sind
sehr hohe Frequenzen beteiligt, die beim Schnitt zu Oszillationen fithren, die stirker hervorgehoben wer-
den, je kleiner die Grenzfrequenz wn,.y gewahlt wird. Fiir beide longitudinalen Profile bleiben Charakte-
ristika wie Gesamtldnge erhalten.
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Abbildung 2.6: Rekonstruiertes longitudinales Profil p; i, eines simulierten Elektronenpaketes p; von
FLASH [Zag10]. Links: Formfaktor des Profils vor den Undulatoren von Abb. 1.9. Der zugelassene Wel-
lenldngenbereich entspricht ca. dem des Einzelschussspektrometers, sieche Kap. 4. Rechts: Bestimmte
Dichteverteilung mittels Kramers-Kronig-Relation fiir verschiedene berticksichtigte Wellenldngenberei-
che A € [A_,1,]. Beide Rekonstruktionen konnen die symmetrische Struktur nicht wiedergeben. Eine
Asymmetrie hinzu erhéhter Dichte im Elektronenpaketvorderteil wird erzeugt. Die minimale Phase @y,
reprasentiert nicht die wirkliche Phase, Gl. (2.48). Bunchlidnge und Spitzenstrom werden jedoch hinrei-
chend genau ermittelt.

Sie ist linear abhéngig von w. Fiir das rekonstruierte Profil nach Gl. (2.33) entspricht dies einer Ver-
schiebung entlang der longitudinalen Koordinate, welches keinen Einfluss auf die Form des Profils
hat.

Im Falle des Rechteckprofils p;  ist das Phasenintegral nicht analytisch bestimmbar. Der Form-
faktor

sin (LZ @ ) (2.51)

2c
Fir(w) =
(w) = 7 5

z W

wechselt die Phase @ sprunghaft zwischen 1 und —1.

Die resultierenden Profile p; i, beider Verteilungen sind in Abb. 2.5 fiir verschiedene einge-
schriankte Frequenzbereiche in Gl. (2.33) gezeigt. Trotz Verschiebung der Profildichte und auftreten-
de Oszillationen auf Grund fehlender Frequenzanteile, kann die Gesamtstruktur der Verteilungen
bestimmt werden. Bedingung ist, dass der Ubergang von |F| = 1 zu kleinen Betragen hinreichend
bekannt ist.

Auf eine fir FLASH realistische Elektronenpaketstruktur [Zagio] wurde der Kramers-Kronig
Algorithmus in Abb. 2.6 in der Wellenlangendarstellung A = 277¢/w angewandt. Hierfiir wurde der
Betrag des Formfaktors mit einer diskreten Fouriertransformation berechnet. In diesem Beispiel be-
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2 Strukturkodierung in kohdrenter Strahlung

schreibt die minimale Phase nicht das tatsachliche Profil. Phasenanteile der Blaschke Phase ®g miiss-
ten beriicksichtigt werden. Trotz mangelnder Beschreibung des wirklichen Profils werden Spitzen-
strom und Gesamtldnge wiedergegeben.

2.3 Intensitatsintegrierte Messungen

Zur longitudinaler Diagnostik werden intensitdtsintegrierte Messungen von kohdrenter Strahlung
durchgefiihrt, siehe Abs. 1.5.2. Der Verlust der spektralen Information verhindert die Erkennung von
Substrukturen. In gewissen Grenzen jedoch kann iiber die totale Intensitat auf die absolute Elektro-
nenpaketldnge unabhangig der Profilform geschlossen werden.

2.3.1 Absolute Langenbestimmung

Durch Integration von Gl. (2.30) iiber den Frequenzraum ergibt sich die totale Intensitt

szwd—wa%foo%dw. (2.52)
0 dw 0 dw

Der inkohdrente Anteil wird vernachléssigt. Bei Annahme, dass die spektrale Intensitét der Einzel-
elektronen dU; /dw unabhingig von der Frequenz ist, z.B. fiir Ubergangstrahlung (Gl. (A.11)), ist das
gemessene Signal S gegeben durch

S(0) o< [ R(@) [Fi(w, )P dw. (59

Hierbei ist R die Antwortfunktion des gesamten Detektoraufbaus.

Im Falle eines Gauf$’formigen Elektronenpaketes pg und einer simplen stufenférmigen Antwort-

funktion
0 : < Wnin
R(w) =1 1 ¢ Wnin €0 < Omax (2.54)
0 : > Wnax

berechnet sich das gemessene Signal zu

Sg(0;) o< Czﬁ (erf(az ac)max) - erf(w)) , (2.55)

0y c
mit der Fehlerfunktion erf und dem Limes

V7 . (2.56)

lim Sg(o;) o<
Wmin— 0 0,
Wmax —> 00

Fiir den direkten Vergleich von S eines rechteckigen Elektronenpaketes wird die RMS Lange ein-
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gefithrt. Mit

02—]—0022 (z)dz—i/LZ/zzzdz—L—g (2.57)
27 ) EPIR TLJupt TR 7

kann der longitudinale Formfaktor F; in GL. (2.51) zu

- - sn( L)

sin
\/gazw

umgeformt werden. Analog zu Gl. (2.55) und Gl. (2.56) ergeben sich

(2.58)

21/30, Omax 230, wo
Sr(0z) o — (NEGZ&(M)_MW(M)_
¢ c

6072
1 23/30, Wpmax 1 27/30, Wmin
1 - cos + 1-cos| ———= (2.59)
wmax c wmin C

lim Sr(o) o< ki

@min—> 0 2\/30,

Wmax —> 00

und

(2.60)

Das Sinus Integral wird mit Si abgekiirzt.

Im Grenzfall unendlicher Detektorbandbreite ist das integrierte Signal S fiir beide Modellvertei-
lungen, siehe Gl. (2.56) und Gl. (2.60), umgekehrt proportional zur Bunchlidnge o,. Das Verhiltnis
des Signals von GauRférmiger zu rechteckiger Verteilung ist mit (3/7)'/? ~ 0.977 nahe Eins. Trotz
unterschiedlichem Profil wird nahezu der gleiche Signalpegel gemessen.

Fiir frequenzlimitierte Antwortfunktionen R beginnen sich p; g und p; g unterschiedlich zu ver-
halten. In Abb. 2.7 sind fiir verschiedene Grenzen wmin und wmay das Signal S in Abhdngigkeit der
Elektronenpaketlidnge o, dargestellt. Mit einer endlichen oberen Frequenz nimmt die totale detektier-
bare Intensitit zu kleinen o, einen Grenzwert an. Dieses Limit definiert die minimale Lange 0, min,
die mit einem Detektor vermessen werden kann; wp,yx sollte moglichst hoch sein. Zu langen Paket-
lingen fillt das Signal S mit einem unteren Frequenzlimit rascher (schneller als o). Hier differieren
beide Modellprofile, da pr im Vergleich zu pg hohe Frequenzen beinhaltet, siehe Abb. 2.2. Ziel sollte
es folglich sein, die Bandbreite in w so grofl wie moglich zu wihlen.

Die minimal detektierbare Bunchlange o, min hdngt vom konkreten Experiment bzw. vom Signal-
Rausch-Verhiltnis der Messapparatur ab. Als allgemeiner Anhaltspunkt kann der Ubergang in den
linearen Bereich von S definiert werden, bei dem die zweite Ableitung identisch Null ist:

d’s
d2o,

Slin ( Oz,min) mit =0. (2.61)

In Abb. 2.8 ist diese in Abhéngigkeit der maximalen Frequenz wp,y aufgetragen. Es gilt das numerisch
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bestimmte Verhalten von

PG

PLR

Oz min [pm] = 46.21 (fmax[THz])_1

Ozmin [fm] = 48.38 (fmax[THz]) ™" .

(2.62)

Im Allgemeinen hat R(w), Gl. (2.54), eine nicht triviale Gestalt, so dass die Abhangigkeit des Signales

unter Umstanden komplexer ausfallt.
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Abbildung 2.7: Intensitatsintegriertes Signal S von Gauf¥formigen (links) und rechteckigen Verteilung
(rechts) fiir verschiedene minimale und maximale Grenzfrequenzen f = w/2m in Abhingigkeit der Elek-
tronenpaketliange o,. Bei Unterdriickung von hohen Frequenzen (Tiefpass) verhalten sich beide Signale
S ahnlich, indem bei reduzierter Lange o, die detektierte Intensitit einen Grenzwert annimmt. Fiir den
Formfaktor gilt auf dem betrachteten Frequenzintervall |F| ~ 1, so dass Anderung der Elektronenpaket-
lange nicht registriert werden. Wird ein Hochpassverhalten angenommen, wird das Signal S zu grofien o,
vermindert. Da der Formfaktor F; r hohe Frequenzanteile aufweist, ist diese Abnahme bzgl. F; g weniger

ausgepragt und zeigt leichte Oszillationen.
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Abbildung 2.8: Minimale Bunchldnge o, min in Abhéngigkeit einer maximalen Grenzfrequenz wm.y fiir
GaufS’férmige und rechteckige Elektronenpakete. Als Definition ist d*S/(d*c,) = 0 gewihlt, bei der das
intensitatsintegrierte Signal S linear mit o, skaliert. Beide Modelle zeigen ein umgekehrtes proportionales

Verhalten, siehe Gl. (2.62).
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3 Kompressionsmonitore BCMs

Wie in Abs. 1.5.2 beschrieben, werden die Signale der Kompressionsmonitore BCM (bunch compres-
sion monitor) zur langsamen und schnellen Phasenregelung der Beschleunigungsmodule ACC1 und
ACC2+3 verwandt [LAF10, KBB"10] und dienen als Richtwerte zur Einstellung der Kompression
des FLASH Beschleunigers. Auf Grund der hier verwendeten kohdrenten Diffraktionsstrahlung CDR
(coherent diffraction radiation) in Kombination mit einer schnellen Ausleseelektronik (Anh. C) ist
es moglich, das Maf der Kompression bis zu einer Repetitionsrate von 1 MHz jedes einzelnen Elek-
tronenpaketes zu messen. Diese Eigenschaft der zerstorungsfreien, parasitiren Messmethodik macht
es attraktiv zu versuchen, nicht nur die relative, sondern die absolute Elektronenpaketlinge o, mit
Hilfe der BCMs zu bestimmen (Abs. 2.3.1), um z.B. Experimentatoren eine obere Abschitzung der
FEL Photonenpulslange zur Verfiigung zu stellen [BGG*12]. In diesem Kapitel wird untersucht, ob
und inwieweit sich die realen FLASH Kompressionsmonitore BCM 9DBC2 und BCM 4DBC3 dafiir
eignen.

Vollstandigkeitshalber ist anzumerken, dass ein weiterer BCM 7ECOL in der Kollimatorsektion
existiert, siehe Abb. 1.2. Dieser Einzeldetektor misst die integrale Intensitat koharenter Synchrotron-
strahlung CSR (coherent synchrotron radiation), welche im letzten Dogleg Dipol D7ECOL erzeugt
wird. Die nicht ausreichend bekannte Auskoppelgeometrie und die komplexere Behandlung der CSR
in magnetischen Schikanen mit kleiner Apertur und die sich ergebenen Interferenz- und Spiegella-
dungseffekte [Grio8] erschweren eine genaue Analyse. Auf eine Behandlung wird an dieser Stelle
verzichtet.

3.1 Aufbau

Die BCMs befinden sich hinter den magnetischen Schikanen BC2 bzw. BC3, sieche Abb. 1.1. Beide
Stationen wurden 2010 umgebaut [BNSW1o]. Die vorherigen experimentellen Aufbauten [Grioy]
geniigten nicht den Anspriichen, die an die Sensitivitit, den dynamischer Kompressions- und La-
dungsbereich, die Robustheit und die Justierbarkeit gestellt wurden. BCM 9DBC2 und BCM 4DBC3
sind zum grofiten Teil identisch aufgebaut, deren Eigenschaften im Folgenden aufgefiihrt werden.
In Abb. 3.1ist der schematische Aufbau von BCM 9DBCz2 gezeigt: Ca. 10 m hinter dem letzten Di-
pol der BC2 Schikane befindet sich der Diffraktionsradiator, welcher um 45° zur Strahlachse gedreht
ist und die CDR {iiber ein Quarzfenster W aus dem Maschinenvakuum lenkt. Mittels eines Periskops
(M1 und M2) wird die Strahlung in den Detektoraufbau transportiert, wo sie durch einen Polari-
sator G30 von Microtech Instruments in horizontaler und vertikaler Feldkomponente zerlegt und in
die symmetrischen Detektorarme gefiihrt wird. Motorisierte Parabolspiegel M3 fokussieren die CDR
auf die Detektoren: Die vertikale Polarisation wird auf ein pyroelektrisches Element des Typs Xoo4
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Kompressionsmonitors BCM 9gDBCz. Eine Beschreibung ist im
Text gegeben. Eine Ubersicht der Elektronenstrahl- und Magnetoptikparameter sind in Tab. 3.2 aufgelistet.
Die CDR Transportoptik ist in Abb. 3.3 gezeigt, die Signalcharakteristik in Tab. 3.1 zusammengefasst.

(Abs. C.2.1) gebracht (9DBC2.1), die horizontale auf eine DET-06 Schottky-Diode (9DBC2.2) von
Millitec. Durch die hohe Sensitivitit der Diode kann je nach Signalpegel die Intensitat mittels eines
weiteren gekreuzten Polarisators G3o stufenlos variiert werden. Die Splittung der Strahlung auf zwei
Detektoren ermdglicht es den dynamischen Bereich zu vergréfiern, um den FLASH Anforderun-
gen (Tab. 1.1) nachzukommen. Der Abstand beider Detektoren zu M3 kann iiber einen motorisierten
Linearschlitten eingestellt werden. Vor- CR110 von Cremat (Abs. C.1.2) und Linearverstéirker befin-
den sich innerhalb des BCM Gehéuses, welches mit einer Lage Kupferfolie und Infrarotabsorber
ausgelegt ist. Die BCM Signale werden in eine auflerhalb des Tunnels gelegene Hiitte gefithrt und
nach dem Cremat Filterverstirker CR200 (Abs. C.1.2) iiber einen Analog-Digital-Konverter ADC
(analog digital converter) aufgenommen. Die Elektronstrahllage kann mit den Positionsmonitoren
BPMs (beam position monitor) 9DBC2 und 11DBCz2, die Bunchladung Q mit dem Toroid 10DBC2
bestimmt werden. Uber ein riickwirtiges Schaufenster der Schirmstation wird ein Justierlaser einge-
koppelt, welcher den CDR Strahlweg nachvollzieht, um Periskop, Fokussierspiegel und Detektoren
vor Inbetriebnahme zu justieren.

Der BCM 4DBC3 ist in Abb. 3.2 illustriert: Er befindet sich ca. 3.5 m hinter dem letzten Dipol der
BC3 Schikane und ist dhnlich konzipiert wie BCM 9DBC2, siehe Abb. 3.1. Fiir beide Detektorarme
und sind pyroelektrische Elemente Xoo4 in Verwendung, siehe Abs. C.2.1; ein zweiter Polarisator ent-
tallt. Der dynamische Bereich wird zum einen mittels der unterschiedlichen Cremat Vorverstirker
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Kompressionsmonitors BCM 4DBC3. Eine Beschreibung ist im
Text gegeben. Eine Ubersicht der Elektronenstrahl- und Magnetoptikparameter sind in Tab. 3.2 aufgelistet.
Die CDR Transportoptik ist in Abb. 3.3 gezeigt, die Signalcharakteristik in Tab. 3.1 zusammengefasst.

CRu11 bei 4DBC3.1 und CR112 bei 4DBC3.2, zum anderen durch die verschieden intensiven Polari-
sationsrichtungen erreicht. Zur Strahllage wird BPM 3DBC3, zur Ladungsmessung Toroid sDBC3

verwandt.

3.1.1 Schirmstationen

Die Schirmstationen 9DBC2 und 4DBC3 sind baugleich und beinhalten den Diffraktionsradiator, die
Schaufenster und eine motorisierte Schirmpositionierungsmechanik. Der Radiator [Chio6] besteht
aus zwei getrennten rechteckigen 46 x 20 mm?® grof3en und 300 nm dicken Siliziumfolien, die mit ei-
ner 40 nm Aluminiumschicht bedampft sind. Wahrend ein Schrittmotor den vertikalen Abstand Ay
zwischen den beiden Schirmteilen variiert, positioniert ein weiterer einheitlich beide Einzelschirme
zentrisch zum Strahlrohr. Die diskreten Positionen Ay = 0, 5 und 10 mm konnen standardmaf3ig im
Kontrollsystem ausgewdhlt werden. Fiir Ay # 0 bilden die Teilschirme einen horizontalen Schlitz,
der den Elektronenstrahl nicht blockiert. Das tiber das Elektronenpaket hinaus ausgedehnte Cou-
lombfeld wird jedoch tiber Diftraktion teilweise emittiert, siehe Anh. A. Je kleiner der Abstand Ay,
desto intensiver die Strahlung.

Die 45° Stellung des Schirmes erlaubt die Auskopplung der CDR orthogonal zur Strahlachse
aus dem Maschinenvakuum tiber ein planares kristallines Quarzfenster mit einer freien Apertur von
60 mm und einer Dicke von 4.8 mm. Die Oberflichennormale entspricht der Hauptachse z des tri-
gonalen Quarzkristalls. So wird die Doppelbrechung bei senkrechtem Strahlungseinfall verhindert.
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Abbildung 3.3: Optiklayout der BCMs 9DBC2 (oben, Abb. 3.1) und 4DBC3 (unten, Abb. 3.2): Abstinde d
zueinander, Brennweiten f und effektive Optikradien r der einzelnen Elemente sind angegeben. Es be-
zeichnen S den Diffraktionsschirm, W das Quarzfenster, M die Spiegel, P die Polarisatoren und F den
nominalen Fokus der symmetrischen Detektionsarme. Da der jeweils erste Polarisator P horizontal unter
45° steht, verkleinert sich in dieser Achse die Apertur um den Faktor v/2. Der Abstand zwischen letzten
fokussierenden Paraboloiden und der Detektorposition kann um Az variiert werden.

3.1.2 Transportoptik

In Abb. 3.3 ist der Aufbau die Transportoptik der BCMs 9gDBC2 (Abb. 3.1) und 4DBC3 (Abb. 3.2)
gezeigt. Die jeweiligen Detektorarme beider Stationen sind symmetrisch aufgebaut, so dass diese
nicht einzeln aufgefithrt sind. Der zusitzliche Polarisator P2 von BCM 9DBC2.2 hat keinen Effekt
auf den Fokus F und ist deshalb grau hinterlegt.

Ab dem Quarzfenster W durchlduft der CDR Strahl normale Atmosphare tiber eine Strecke von
ca. 1.3 m bei 9DBC2 und ca. 1.4 m bei 4DBC3. Wahrend der Strahl bei 9DBCz2 unkollimiert propa-
giert und erst vom Parabolspiegel M3 mit einer Brennweite von f = 50.8 mm fokussiert wird, ist bei
4DBC3 der erste Spiegel M1 ein Paraboloid mit Brennweite f = 200 mm und Abstand f zum Schirm,
dessen Absicht die Kollimation der CDR war [Chio6]. Da der CDR Schirm eine stark ausgedehnte
Quelle ist, ist dies nur bedingt der Fall; M2 besitzt eine fokussierende Wirkung. Beim Upgrade wur-
den nur die Detektoreinheiten (P bis F einschliefilich) ausgetauscht. Ein signifikanter Nachteil bzgl.
der Sensitivitdt auf Grund der unterschiedlichen Geometrie entsteht nicht. Um die Detektoren mog-
lichst genau im Intensitdtsmaximum der CDR zu platzieren, konnen deren Abstinde zum letzten
Fokussierelement um Az verandert werden.
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3.1.3 Detektion

Auf Grund der zwei Detektorarme ist es moglich, verschiedene Detektoren mit unterschiedlicher
Verstirkerelektronik zu verwenden. So steht ein ausreichender dynamischer Bereich in Signalstirke
zur Verfligung. Da die kohérente Strahlung mit Q?und |F; |2 (Gl (2.30)) skaliert, schwankt bei Ande-
rung von Q und o, um jeweils eine Groflenordnung (Tab. 1.1 und Abs. 2.3.1) die Intensitét erheblich.

Zum einen werden pyroelektrische Elemente Xoo4 von InfraTec verwandt, die einen breitbandi-
gen Spektralbereich von wenigen Mikrometern bis zu einigen Millimetern abdecken, siehe Abb. C.4.
So kann potentiell ein grofler Lingenbereich o, der Elektronenpakete absolut vermessen werden
(Abb. 2.7). Die fehlende Schwarzschicht im Vergleich zum Typ Xoog bietet den Vorteil, ohne Einbu-
3e der Signalamplitude schnelle ladungssensitive Vorverstarker zu verwenden (Abs. C.1.2).

Zum anderen kommt eine Schottky-Diode DET-06 von Millitec bei 9DBCz2.2 zum Einsatz, welche
sensitiv um 140 GHz ist und somit nur moderat komprimierte Elektronenpakete vermessen kann.
Der Vollstandigkeit wird dieser Detektor erwdhnt, jedoch nicht ab Abs. 3.2 in der weiteren Analy-
sen beriicksichtigt, da die spektrale Sensitivitdt nicht hinreichend genau bekannt ist bzw. berechnet
werden kann.

Fiir alle Detektoren wird die gleiche Art von Verstdrkerkette verwandt: Vor-, Linear- und Fil-
terverstiarker. Sie unterscheiden sich einzeln in den Verstirkungsfaktoren G der Linearverstirker,
in der Zeitkonstante ocraoo der Filterverstarkersignale und folglich in den resultierenden Rauschle-
vel Mapc. In Tab. 3.1 sind die wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst. Benutzt werden modi-
fizierte Versionen der Cremat Vorverstirker CR110, CR111 und CR112 mit schneller Zeitkonstante
Tcri10 = 1.4 ps. Fiir die Filterverstairker CR200 wurde im Falle der Antenne DET-06 eine Zeitkon-
stante von 100 ns gewiéhlt, da das Signal-Rausch-Verhaltnis kaum beeintréachtigt wird. Die Filtersi-
gnalbreite ocrago von hochstens 250 ns ermdglicht die Diskriminierung von zwei aufeinanderfolgen-
den Elektronenpaketen mit einem zeitlichen Abstand von einer Mikrosekunde (1 MHz Repetitions-
rate). Die Verstarkungsfaktoren G der Linearverstarker wurden empirisch eingestellt.

Die unipolaren Signale werden iiber 12-bit, 1 MHz DESY ADCs mit einem dynamischen Bereich
von +1V digitalisiert. Das Bitrauschen betrigt ca. 0.25 mV (RMS). Wahrend des reguldren Maschi-
nenbetriebs wurde das RMS Rauschen Napc der gesamten Elektronik vermessen und ist in Tab. 3.1
wiedergegeben.

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Verstarkerelektronik der Kompressionsmonitore: Die Verstirkungsfaktoren G
des Linearverstirker sind empirisch eingestellt. Das RMS Rauschen Mypc des ADC wurde wihrend des
reguliren FLASH Betriebes bestimmt und beinhaltet Storquellen wie HE-Stationen, umgebene Elektronik,

etc.

BCM Detektor Vorverstirker Tcrijo (us) G ocraoo (n8)  ANapc (mV)
9DBC2.1 X004 CRui10 1.4 10 250 10
9DBC2.2 DET-06 CRu0 14 0.1 100 0.6
4DBC3.1 X004 CRin1 1.4 1 250 1.5
4DBC3.2 Xoo04 CRu112 14 1 250 2.0
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3 Kompressionsmonitore BCMs

3.2 Modellierung

Der simple BCM Aufbau ermdglicht die Erstellung eines ebenfalls einfachen Monitormodells fiir
die Detektorstationen 9DBC2.1, 4DBC3.1 und 4DBC3.2, siche Abb. 3.1 und 3.2. Die Simulation be-
riicksichtigt die Transmissionseigenschaften des Polarisators Tp und des Schaufensters Ty, die Ant-
wortfunktion des pyroelektrischen Detektors Rxgos (Abb. C.4), den Verstarkungsfaktor G und die
spektrale Intensitdt der CDR, die auf das Detektorelement der Grundfliche Ap, fallt. Das ladungs-
normierte BCM Spannungssignal Sgcy ist in diesem Modell als

- 3
Sscum = Sg—gc - % [0 Rxoos(A) Tw(A) To (1) ( /A N ;Aii‘;hy(x, y,42) dxdy) A (3.1)
definiert. Hierbei ist Q die Elektronenpaketladung, Sapc das ADC Signal und xpet = (x, ¥, Az) der
Abstand des Detektormittelpunktes transversal bzgl. der optischen Achse der Strahlung und longi-
tudinal bzgl. des theoretischen Fokuspunktes F, siche Abb. 3.3.

Vernachlissigt wurden die Reflexionen der Plan- und Parabolspiegel, welche iiber den Spektral-
bereich als konstant mit 0.97 angenommen werden, und die Absorption von Infrarotstrahlung durch
Wasserdampf der umgebenen Luft [CSS™09]. Um diesen schwer kontrollierbaren Einfluss zu redu-
zieren, konnte in Folgeexperimenten der Aufbau mit einer kiinstlichen Atmosphire geflutet oder
evakuiert werden.

3.2.1 Transmissionseigenschaften

Fiir die verwendeten Schaufenster sind keine Herstellerangaben tiber die spektrale Transmission Ty
verfiigbar. Nach dem Modell fiir die Strahlungsabsorption der pyroelektrischen Detektoren (Abs. C.2)
kann die Transmission des Fensters aus den Materialeigenschaften berechnet werden. Fiir die spek-
trale Durchldssigkeit einer planen Schicht der Dicke d gilt:

T(1) = (16(n2 + Kz)g)/(((n —1)2+2) + ((n+1)2 +2) €%+
(8x(n? + k2 =1)S=2(n* 2+ (k=1)2)"(n? -2+ (k + 1)2)26)6’) (32)
mit
5zexp(4dﬂ§) , S:sin(4dﬂ;) und C:cos(4d7r§). (3.3)

Hierbei sind n(A) der Brechungsindex und x(A) der Extinktionskoeffizient. Die Terme S und C
beschreiben die Etalon Oszillationen.

Als Material kommt kristalliner z-Quarz zum Einsatz, welcher im Vergleich zu Quarzglas eine
erhohte Transmission im infraroten Wellenldngenbereich aufweist. Zur Berechnung der Transmis-
sion des 4.8 mm dicken Schaufensters wurden die optischen Konstanten des ordentlichen Strahles
(Kristallhauptachse parallel zur Einfallsrichtung) der Referenz [Phig7] entnommen. Die Grofien n
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Abbildung 3.4: Transmission des Quarzfensters W nach Gl. (3.2) und GL (3.3) und unter Verwendung
von [Phig7]: Die Etalon Resonanzen werden auf Grund der hohen Oszillationsfrequenz in der Messung
herausgemittelt. Transmission des Microtech Instruments Polarisators G3o fiir senkrecht zu den Gitterli-
nien orientierte Polarisation Tp,,: Die Transmission der parallelen Komponente wird vernachléssigt.

und « sind bis A = 333 um angegeben und werden konstant zu lingeren Wellenldngen extrapoliert.

Uber einen weiten Spektralbereich ist das Quarzfenster transparent, sieche Abb. 3.4. Unterhalb A =
90 um fallt die Transmission stark ab, bis fiir A < 45 um das Fenster quasi undurchsichtig wird. Erst
nahe optischen Wellenldngen wird Strahlung wieder transmittiert. Die Etalon Resonanzen werden
durch § = C = 0 vernachlissigt, da diese durch den Messprozess herausgemittelt werden.

Der verwendete Microtech Instruments Drahtgitterpolarisator G3o weist fiir senkrecht zum Git-
ter orientierte Polarisation eine hohe Transmission Tp; auf (Abb. 3.4), welche unterhalb A = 200 um
langsam abnimmt. Die Teilung der Polarisation (Abb. 3.1 und 3.2) geschieht in Transmission und
Reflexion. Fiir die reflektierte elektrische Feldkomponente parallel zu den Gitterlinien wird ange-
nommen, dass keine Absorption stattfindet. Es gilt:

Rp =Tp. und Rp, =Tp) =0. (3.4)
Effekte der 45° Stellung, d.h. die damit verbundene Anderung der Drahtabstinde, und die Anteile
der jeweils orthogonalen Polarisation werden nicht berticksichtigt.

3.2.2 Diffraktionsstrahlung

Durch die endliche Detektorfliche Ap.; wird nur ein bestimmter Anteil der abgestrahlten kohérenten
Strahlung erfasst. Durch Nahfeld- und Beugungseftekte und den Emissionsprozess an sich (Anh. A)
ist die gemessene spektrale Intensitdt der CDR stark von der Detektorposition xpe¢ abhéngig. Zudem
bestimmt die Bunchform p nach Gl. (2.19) die spektrale Intensitatsflichendichte.

Als Simulationsgrundlage der emittierten kohdrenten Diffraktionsstrahlung CDR sind fiir die
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3 Kompressionsmonitore BCMs

Tabelle 3.2: Nominale Elektronenstrahlparameter fiir der Positionen 9DBC2 und 4DBC3: Mittels Gl. (1.1),
einer Abschitzung der Emittanz ¢, , = 2umrad [LSC"06] in beiden Ebenen und den B Funktio-
nen [Vog] wurde die Strahlgréle bestimmt. Zum Vergleich ist die Schlitzhéhe Ay der Diffraktionsschirme

angegeben.
BCM  E (MeV) y Bx(m) oy (mm) pB,(m) o,(mm) Ay(mm)
9DBC2 150 ~ 290 2 0.12 3.3 0.15 5
4DBC3 450 ~ 880 6 0.12 38 0.3 10

Standorte der Kompressionsmonitore die nominellen Elektronenstrahlparameter in Tab. 3.2 zusam-
mengefasst. Die transversalen RMS Strahlbreiten o, sind klein im Vergleich zu den Schlitzhéhen Ay
der Diffraktionsschirme bei 9DBC2 und 4DBC3. Konsequenz ist, dass fiir rotationssymmetrische
transversale Ladungsverteilungen nach dem Gauf’schen Satz das elektrische Feld E(A, x, y) auf dem
Schirm nicht durch die exakte Strahlbreite beeinflusst wird.

Fiir die Stationen 9DBC2 und 4DBC3 wird mit dem Mathematica-Paket THzTransport [Sch] die
spektrale Intensititsflichendichte d*Us/(dAdxdy) der CDR in der Nihe des Fokuspunktes F fiir ver-
schiedene Abstinde Az berechnet. Es wird ein zylindrisches transversales Strahlprofil p; mit einem
Radius von 200 um verwandt. Die Ladung betrdgt Q = 1 nC, der longitudinale Formfaktor wird iden-
tisch F;(1) = 1 gesetzt, was einer infinitesimalen kurzen Bunchlange mit p;(z) = §(z) entspricht,
siehe Abs. 2.1.1. Gemessene oder analytische longitudinale Profile konnen in der Ndherung Gl. (2.30)
hinterher beriicksichtigt werden. Der Elektronenstrahl passiert zentrisch den Diffraktionsstrahler.

Mit enthalten sind die Aperturen der Optiken und die damit verbundene Beugung, siche Abb. 3.3.
In einem Bereich um die Fokalposition F wird fiir beide Polarisationen, welche auf die jeweiligen
Detektorarme aufgeteilt werden, die Intensitit auf einem Raster bestimmt. Die Intervalle sind in
Tab. 3.3 angegeben. Die Wahl des Wellenldngenintervalls (Amin,Amax ) wurde fiir kurze Wellenlidngen
durch die Transmission Ty des Quarzfenster (Abb. 3.4), fiir die Obergrenze durch die verfiigbare
Sensitivitatsextrapolation des Xoo4 Detektors (Abs. C.2.1) definiert.

Exemplarisch sind fiir zwei Wellenldngen die transversale Intensititsverteilung in verschiedenen
Abstinden Az zum Fokuspunkt F der vertikalen Polarisation bei BCM 9DBCz2 in Abb. 3.5 gezeigt.
Beugungs- und Emissionscharakteristik erzeugen wellenlaingenabhingig sehr unterschiedlich stark
ausgedehnte und strukturierte Intensitétsdichten.

Tabelle 3.3: BCM Simulationsparameter der CDR: Die Intervalle der transversalen Ausdehnung x und y stel-
len das maximale Sichtfeld dar. Fiir Intensitatsverteilungen, die weniger Raum einnehmen, wird das Inter-
vall reduziert, um bei gleichbleibender Anzahl von Punkten eine ausreichende Aufldsung sicherzustellen.

Parameter Intervall (mm) Punkteanzahl
Horizontale Achse x (-10,10) 120
Vertikale Achse y (-10,10) 120
Abstand Az (-2,8) 11
Wellenldnge A (0.01,3) 50
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Abbildung 3.5: Spektrale Intensititsflichendichte d>Us/(dAdxdy) der CDR am Beispiel von BCM 9DBC2
fir vertikale Polarisation der Wellenldngen 2.5 mm (links) und 500 um (rechts) in Abhingigkeit des Ab-
standes Az bzgl. nominaler Fokalposition F, siehe Abb. 3.3. Die Intensitit ist farblich markiert und jeweils
in den Schnittebenen auf das Maximum skaliert. Da die Verteilungen nahezu symmetrisch in x und y
sind, ist zur besseren Ubersicht nur x < 0 gezeigt. Durch Beugungseffekte lassen sich lange Wellenlingen
weniger stark kollimieren als kurze.

3.2.3 Bestimmung der absoluten Detektorposition

Um das BCM Signal Sgcm korrekt zu modellieren, muss zundchst die Position des Detektorelementes
ermittelt werden. Durch die Laserjustage beim Aufbau der BCMs, siehe z.B. Abb. 3.1, ist nur eine
grobe Positionierung auf einige Millimeter méglich. So kann die Ortsbestimmung nur mit Hilfe des
Elektronenstrahls bzw. der CDR durchgefiihrt werden. Die Prozedur gestaltet sich wie folgt:

1. Das longitudinale Elektronenpaketprofil p; wird mit der TDS (Abs. D) bestimmt und der zu-
gehorige Formfaktor |F;| nach Gl. (D.11) berechnet. Dieser geht in die Simulation ein.

2. Iterativ wird transversal mit Hilfe der motorisierten Spiegelhalter und longitudinal mit Hilfe
des verfahrbaren Linearschlittens der Detektor auf die Position des maximalen Signals Sxpc
gebracht, siehe Abb. 3.1 und 3.2.

3. Das Signal Sppc wird in Abhdngigkeit vom Abstand Az gemessen, siehe Abb. 3.3.

4. Vergleich von Spcm(Az) mit dem Modell nach Gl (3.1).
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3 Kompressionsmonitore BCMs

Einfluss der Elektronenpaketform

Fiir die Profilmessung bei gDBC2 wurde der Kompressor BC3 ausgeschaltet und die Beschleuni-
gerphasen @acca+3 = 0 gesetzt, um die Anderung durch verbleibende Dispersion Rss vom Kom-
pressionsmonitor zur TDS bzw. 6SDUMP méglichst gering zu halten, siehe Abb. 1.1 und 1.2. Fiir die
Kalibrierung von BCM 4DBC3 werden beiden Kompressoren BC2 und BC3 benutzt. Die nicht ver-
schwindende longitudinale Dispersion Rs¢ des Kollimators wird vernachldssigt.

Die Abbildung 3.6 zeigt die TDS Messungen beider BCMs, die wihrend der Justageprozedur
eingestellt waren, zusammen mit den berechneten Formfaktoren F;. Das 4DBC3 Profil p; (rechts)
weist starke Oszillationen auf, welche im Formfaktor ein erhéhtes Niveau bei kleinen Wellenldngen
erzeugen. Dieses Rauschen ist frequenter als die Auflosung R, der TDS. Deshalb wird bei beiden
Messungen das longitudinale Profil mit einer Gauf} Funktion der Breite R ;/2 gefaltet. Diese gefilter-
ten Formfaktoren werden fiir die weitere Analyse der Positionsbestimmung verwendet.

Uber Gl. (2.30) geht die longitudinale Ausdehnung des Elektronenpaketes ein. Mit Hilfe der si-
mulierten spektralen Intensititsverteilung d> Us/(dAdxdy) folgt aus Gl. (3.1):

Amax d*Us 5
Ssom(x. 2 82) = [ | [ Recw(d) 5522 (x,y,82) IR d2 ) dxdy .
pen(82) = [ (7 Roowh) 15 (ne) IOOF 1) dsdy. 59
Hier bei sind Ayin und A, die Grenzwellenldngen der Simulation und Rpcym die spektrale Antwort-
funktion unter Beriicksichtigung aller BCM Komponenten, vgl. Gl (3.1). Das Signal Sgcm bezieht
sich auf eine Bunchladung von Q = 1 nC.

R =80 um £10% 9DBC2  R.=26um 6% 4DBC3
T T T 1T T LI N B B B N | T T T T 1T T LI N B B B N |
T T T T 171
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Abbildung 3.6: Gemessene Stromprofile I = cQp; (Gl (D.9)) und berechnete Formfaktoren F; (Gl (D.11))
fiir die Detektorpositionsbestimmung der BCMs 9DBCz2 (links) und 4DBC3 (rechts). Die mit einer Gauf§
Funktion der Breite R, /2 gefalteten Formfaktoren dienen als Grundlage fiir die Positionsbestimmung in
Abb. 3.9.
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Abbildung 3.7: Raumliches Detektorsignal Spcy der kohirenten Ubergangsstrahlung der vertikalen bzw.
Detektor 4DBC3.1 (links) und horizontalen Polarisation bzw. Detektor 4DBC3.2 (rechts) nach Gl. (3.5),
Tab. 3.2 und TDS Messung Abb. 3.6: Die Intensitit ist farblich markiert und jeweils in den Schnittebenen
auf das Maximum skaliert. Da die Verteilungen nahezu symmetrisch in x und y sind, ist zur besseren
Ubersicht nur x < 0 gezeigt. Der Strahlfokus befindet sich jeweils bei ca. Az = 4 mm hinter dem nominel-
len Fokus F (Abb. 3.3).

Am Beispiel des BCMs 4DBC3 ist das Signal Sgcm fiir beide Polarisationskomponenten bzw. De-
tektorarme in Abb. 3.7 dargestellt. Die optimale Position maximaler Intensitét ist in beiden Detektor-
armen bei xpe; » (0,0,4) mm. In diesem Punkt ist die CDR so stark kollimiert, dass der Detektor
Xoo4 die wirkliche Grofie nicht mehr auflésen kann. Es bildet sich ein globales Maximum aus. Au-
Berhalb des Fokus spalten sich mit verdnderlichem Az lokale Maxima transversal auf.

Bestimmung des maximalen Detektorsignals

Das Detektorsignal wird iterativ durch die zur Verfiigung stehenden motorisierten Komponenten
maximiert (siehe z.B. Abb. 3.1). Wie in Abb. 3.7 illustriert, sollte das transversale Intensitétsprofil
symmetrisch in horizontaler und vertikaler Richtung sein und ein globales Maximum aufweisen.
Ausgehend vom maximalen Signal Spcy ist eine transversale Messung in Abhangigkeit der Schrit-
te (ap, ay) der Spiegelhaltermotoren in Abb. 3.8 fiir BCM 4DBC3 dargestellt. Die Profile weisen je-
weils nur ein einzelnes Maximum auf, was auf eine Detektorposition Az nahe des Fokus schlief3en
lasst. Jedoch sind beide Verteilung zu den Hauptachsen, deren Mittelpunkt das Intensitdtsmaximum
kennzeichnet, gedreht und leicht verzerrt, im Widerspruch zur Simulation in Abb. 3.7.
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Abbildung 3.8: Transversales Signalprofil Sgcy der CDR im Fokus fir BCM 4DBC3.1 (links) und BCM
4DBC3.2 (rechts), siche Abb. 3.2: Eine Eichung der Schrittmotorposition (ag, ay) von M4 in Ortskoordi-
naten (x, y) wurde nicht vorgenommen. Da das Profil keine zwei separierten Maxima aufweist, befindet
sich die pyroelektrischen Detektoren nahe der Fokusposition, siche Abb. 3.7. Die Symmetrie zur vertikalen
bzw. horizontalen Achse ist jedoch nicht gegeben.

Eine mogliche Ursache ist zum einen die grobe Justage wihrend des BCM Aufbaues mit dem
Laser, sieche Abb. 3.1. Da das Periskop (M1 und M2) nicht motorisiert verfahren werden kann (eben-
so wenig wie die Position der letzten Parabolspiegel), ist nicht gegeben, dass die optische Achse der
Strahlung zum Spiegelmittelpunkt zentriert ist. Zum anderen wird der Spiegel nicht um den Mit-
telpunkt der Spiegeloberfliche gekippt, sondern um einen Punkt der Spiegeleinfassung. Wahrend
der Rasterung dndern sich somit die Fokussiereigenschaften. Im folgenden werden diese Effekte ver-
nachlidssigt, da sie fiir die Positionsbestimmung eine geringe Bedeutung haben.

AZF
-

Abbildung 3.9: Parametrisierung der Anpassung der absoluten Detektorposition nach Gl. (3.6) bzgl. der Fo-
kalposition am Beispiel der Ebene (x, Az). Hierbei ist Azr der Abstand der wirklichen Fokalposition zur
nominalen Position E, «, ist der Winkel der Detektorfahrachse zp zur optischen Achse Az und x, der
transversale Abstand zur optischen Achse im Fokus. Es wir angenommen, dass zpet ~ Az gilt.
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Tabelle 3.4: Ermittelte Anpassungsparameter der absoluten Detektorpositionen im CDR Fokus fiir gDBC2
und 4DBC3, siehe Abb. 3.10. Fiir alle Parameter kann ein Fehler von 10% abgeschitzt werden. Der Fokal-
abstand Azg ist durch die Simulation bestimmt.

Parameter 9DBC2.1 4DBC3.1  4DBC3.2  Einheit
Ablage (x¢, y0) (+1,+1) (0,0.6)  (0.4,0) mm
Winkel (tan a,tana,) (-0.1,-0.1) (0,-0.05) (-0.1,0) -
Verstarkungsfaktor G 5 1.05 1.4 -
Fokalabstand Azg 2 4 4 mm

Positionsbestimmung liber die Variation des longitudinalen Abstands

Die absolute Position bzgl. des Fokus F kann mit der Messung von Spcy(Az) ermittelt werden. Es
wird angenommen, dass die Winkel (ay, &, ), die die Fahrachse Azp.; des Detektors zur optischen
Achse Az der CDR einnehmen, klein sind. Es gilt: zper ~# Az. Mit der in Abb. 3.9 gezeigten Parame-
trisierung des Detektorweges

Xpet = (%, y,Az) = (tan ax (Az = Azp) + xo, tana, (Az — Azg) + yo, Az) (3.6)

wird das Modell in Gl. (3.5) mit dem Signal verglichen. Die elektrischen Verstirkungsfaktoren G
werden als freie Parameter angepasst.

Das BCM Signal entlang der Fahrachse zpet ~ Az ist fiir alle pyroelektrischen Xoo4 Detekto-
ren in Abb. 3.10 samt der Parametrisierung nach Gl. (3.6) dargestellt. In Tab. 3.4 ist das Resultat der
absoluten Positionsbestimmung aufgelistet. Das Detektormodell fiir die pyroelektrischen Elemente
spiegelt das gemessene Signal Spcy innerhalb der Messfehler gut wieder. Die 4DBC3 Detektoren zei-
gen einen nahezu optimalen Verlaufan. Die ermittelten Parameter ergeben eine Ablage im Fokus von
0.6 mm bzw. 0.4 mm in jeweils einer transversalen Achse, was in einer Reduktion des Spitzensignals
im Vergleich zur optimalen Position um 20% bzw. 10% entspricht. Das Spitzensignal von 9DBCz2.1
weist einen Anteil von 45% des maximal Moglichen auf. Zudem ist die Messkurve zum Parabolspie-
gel M3 verschoben. Die transversale Abweichung zum optimalen Fokus von 1.4 mm reduziert die
maximale Amplitude. Die Steigung bzw. Winkel in beiden Achsen von 0.1 ldsst die Form der Kurve
abflachen.

3.2.4 Detektierte spektrale Intensitat

Die ermittelten Parameter (Tab. 3.4) und das maximale Signal definieren die Detektorpositionen xpet,
auf die die Detektoren gefahren werden. Der allgemeine Ausdruck der kohérenten spektralen Inten-
sitdt in Gl. (3.5) kann dann explizit zu

dUs Det / d*Us
> = — 2 dxd .
Ah " Jan. drdxdy o) dxdy (37)

berechnet werden.
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Abbildung 3.10: BCM Signal Sgcym entlang der optischen Achse Az zur Bestimmung der absoluten Detektor-
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positionen xp der Stationen bei 9DBC2 und 4DBC3. Mit der Parametrisierung der Detektorbewegung
nach Gl. (3.6) entlang der optischen Achse Az wurde das Modell GL. (3.5) an die Messpunkte angeglichen,
vgl. Abb. 3.9. Die Fehlerbalken geben die Unsicherheit der Einzelmessungen wieder, die Fluktuationen von
FLASH bzgl. Bunchlinge o,, Ladung Q und ADC Rauschen beinhalten. Die bestimmten Parameter sind
in Tab. 3.4 zu finden. Das Modell beschreibt die Messungen sehr gut.
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Abbildung 3.11: Spektrale Intensitit d Us pe./dA der CDR eines infinitesimalen kurzen Elektronenpaketes
mit F; = 1, Q = 1 nC und ¢, = 200 um fiir BCM 9DBC2.1, 4DBC3.1 und 4DBC3.2.

In Abb. 3.11 sind die Ergebnisse fiir den idealen und realen Fall dargestellt, vgl. Abb. 3.10. Uber
einen Spektralbereich von zwei Groflenordnungen werden in der Intensitit fiinf Gréflenordnungen
tiberstrichen. Bei optimaler Position kann im Allgemeinen mehr Strahlung auf den Detektor gebracht
werden. Die Intensitdt kann fiir A > 2 mm auf Grund der transversal ausgedehnteren Verteilung
(Abb. 3.5) gesteigert werden, wenn dieser von der optischen Achse platziert wird.

Im Folgenden werden die BCM Detektoren nicht mehr in ihrer Position bewegt, so dass die spek-
trale Intensitit d Us pet/d A in das BCM Modell einfliefen kann.

3.2.5 Detektorsignal analytischer Profile

Setzt man die in Abs. 3.2.4 bestimmte spektrale Intensitit dUs pet/dA in das BCM Modell Gl. (3.5)
ein, erhdlt man analog zu Gl. (2.53) das auf 1 nC normierte BCM Signal in Abhangigkeit des longi-
tudinalen Profils p; bzw. des longitudinalen Formfaktors F;:

Spem = f ™ Reem(1) 2808 |E (V) d) (3.8)
Amin dA

Die spektrale BCM Antwortfunktion Rpcy beinhaltet neben der Detektorsensitivitat, die Transmis-

sion des Quarzfensters, die des Polarisators und den elektronischen Verstirkungsfaktor, vgl. Gl. (3.1).
Fir die in Kap. 2 verwendeten Beispielverteilung eines Gaufy’férmigen p; g und rechteckigen

Stromprofils p; g kann das normierte Kompressionssignal Sgcy in Abhéngigkeit der RMS Bunchlan-

ge 0, berechnet werden (vgl. Abb. 2.7). Das Ergebnis ist in Abbildung 3.12 fiir die BCMs gezeigt.

Mehrere Charakteristika, die bereits in Abs. 2.3.1 diskutiert wurden, finden sich hier wieder:

1. Durch den Tiefpasscharakter des kristallinen Quarzfensters W (Abb. 3.4) sittigt das BCM Si-
gnal bei kleinen Elektronenpaketldngen o, vgl. Abb. 2.7. Das in Gl. (2.61) definierte Signal
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Abbildung 3.12: Ladungsnormiertes Kompressionssignal Spcm der BCMs 9DBC2.1, 4DBC3.1 und 4DBC3.2
in Abhdngigkeit der Bunchlidnge o, bzgl. eines Gauf¥formigen p; g und eines rechteckigen Profils p; r

nach GL. (3.8).
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3.3 Absolute Lingenkalibration

Stin> welches bei 0, min linear von der Elektronenpaketldnge abhéngt und unterhalb zu stti-
gen beginnt, ergibt die RMS Léangen 0, i, von 15 pm fiir gDBC2.1 und 13 um bzw. 12 um fiir
4DBC3.

2. Bis zu einem o, ~ 200 um besteht kein signifikanter Unterschied zwischen den Modellpro-
filen p; g und p; r. Die hochfrequenten Anteile des Formfaktors F; g (Abb. 2.2) werden vom
Quarzfenster geblockt.

3. Oberhalb einer Bunchlidnge von 200 um tragen diese hochfrequenten Anteile im Vergleich
zum exponentiellen Verlauf von F) g bei, und die Signalstiarke der Rechteckverteilung beginnt
die der Gauf3’férmigen Verteilung zu tibertreffen (vgl. Abb. 2.7). Diese Lange markiert den Ver-
lust der Eindeutigkeit der ermittelten RMS Bunchldnge o, aus dem normierten Signal Spcm
der betrachteten Modellprofile (Bifurkation).

Die zu erwartenden Signale Spcy skalieren in einem Langenbereich von 10 um bis 1 mm je nach
Bunchmodell zwischen drei und vier Gréf3enordnungen. Der dynamische Bereich des messbaren
Signalpegels von 107> bis 1V ist durch die ADCs limitiert. Durch die Anpassung der Verstirker-
elektronik und durch die unterschiedlich intensiven Polarisationskomponenten der CDR wird vom
jeweiligen BCM Detektorkanal ein unterschiedlicher Bunchlingenbereichen abgedeckt. Der dyna-
mische Bereich in o, wird vergrof3ert. Im Vergleich ist der BCM 4DBC3.1 um den Faktor 60 sensitiver
als BCM 4DBC3.2. BCM 9DBC2.1 ist an die Bunchlidnge hinter dem Kompressor BC2 angepasst, die
ca. 300 um betragt, siehe Tab. 1.1. Dies schlief3t eine verléssliche absolute Angabe der RMS Bunchlidn-
ge o, fiir allgemeine longitudinale Dichteprofile p; mittels BCM 9DBC2.1 aus.

3.3 Absolute Langenkalibration

Das in Abs. 3.2 entwickelte Detektormodell und die in Abs. 3.2.5 bestimmte Abhingigkeit des la-
dungsnormierten Signales Spcm von der Elektronenpaketlinge o, wird mit TDS Stromprofilmes-
sungen iiberpriift, siehe Anh. D.

Zur Variation der Paketlinge wird der Energiegradient mittels der Amplitude und Phase der Be-
schleunigungsmodule variiert und durch die Kompressoren BC2 und BC3 (Abb. 1.1) in unterschied-
liche longitudinale Stauchungen tberfiihrt, siehe Abs. 1.4. Stromprofile bei BCM 9DBC2 werden
mit ausgeschalteter BC3 Schikane gemessen. Der Einfluss der Kollimatorsektion wird wiederum ver-
nachlissigt, vgl. Abs. 3.2.3. Um die quadratische Ladungsabhingigkeit zu testen, werden Messungen
mit zwei verschiedenen Ladungen Q durchgefiihrt. Auf Grund der wirkenden Raumladungskrafte
kann bei reduzierter Ladung kiirzere Elektronenpakete erzeugt und somit der tiberdeckte Lingenbe-
reich o, erweitert werden (siehe Abs. 1.4.3). Mit Hilfe von Korrekturdipolen wurde der Elektronen-
strahl auf die Mittelposition (x, y) = (0,0) der BPMs positioniert, sieche Abb. 3.1 und 3.2.

Die Berechnung von Spcym erfolgt durch die Ladungsnormierung des ADC Signales nach Gl. (3.1)
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der Einzelmessungen M. Fiir den Mittelwert ergibt sich:

- 1 M 1 M Sapc,j
Spcm = — D SBam,j = — .
M 5

(3.9)
Mo Q

Der in den folgenden Graphen angegebene Fehlerbalken der Kompressionssignale ist die Unsicher-
heit der Einzelmessung, welche das Toroid- (< 5 pC) und Signalrauschen beinhaltet (Tab. 3.1). Typi-
scherweise werden pro Kompressionseinstellung iiber 1000 Einzelmessungen M gemittelt.

Mit der TDS werden 20 Einzelaufnahmen der longitudinalen Profile p; pro Kompressionsein-
stellung aufgenommen. In Abb. 3.13 sind Profile und Formfaktoren exemplarisch einer Einstellung
fiir 4DBC3 gezeigt. Die Daten werden zweifach genutzt:

1. Die Profile liefern die RMS Bunchldngen o, die mit dem jeweiligen BCM Signal Sgcm (Gl. (3.9))
verkniipft werden. Aus den Einzelprofildaten wird pro Kompressionseinstellung eine mittlere

Bunchlinge
_ 1 M
0o TDS = — ), 0z (3.10)
M

bestimmt. Der Fehler in ¢, ist tiber die Unsicherheit des Scherparameters Stps gegeben.

2. Aus den TDS Profilen werden die Formfaktoren |F;| der Einzelmessungen nach Gl. (D.11) be-

R, =19.5um
Stps = 7 um/pix +1% 0; =139 um
T T T T T T T 100 T T TTT] T T T T TT1T] 3
— PIG ]
03+ P1,TDS 7 ]
L ] 107! 3
S 02+ 1 ]
~—' ]g ~ -2 -
= / = 10 E
¢ i 1 3
Q ]
01 - 1 7 10_3 E
0 A | 1 | 1 | "”\ 1 1074 Ll [ | | ]
-0.2 0 0.2 40 100 200 400 1000 2000
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Abbildung 3.13: Stromprofile I = c¢Qp; (links) und Formfaktoren |F;| (rechts) aller Einzelmessungen bei
konstanter Kompressionseinstellung fiir BCM 4DBC3: Die longitudinalen Profile der Einzelmessungen
zeigen im Bereich hohen Stromes starke Variationen, die zu unterschiedlich hochfrequenten Anteilen im
Formfaktor beitragen. Zum Vergleich ist das Profil einer Gaufformigen Verteilung p; ¢ mit identischer
RMS Bunchléinge dargestellt.
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3.3 Absolute Lingenkalibration

rechnet und ein Mittelwert bestimmt, welcher in das Modell eingeht (Gl. (3.8)):
i 1 M
B (A) = = |Fi | (). (3.11)
M=

Somit kann eine Anpassung des Detektormodells SBCM(FI) an die Messdaten Spom vorge-
nommen und Abweichungen zwischen analytischen und realen Profilen bestimmt werden.

Das Detektormodell wird mit dem globalen Korrekturfaktor G an die gemessenen Datenpunkte
SBCM(é'Z)TDs) durch Minimierung der Grof3e

- - 2
— F
2=y (SBCM,k Gr Seem( z,k)) (3.12)

k 5S,BCM,k

angepasst. Als Gewichtung wird der Fehler der Einzelmessung & pcym verwendet. Im Weiteren wird
die Bezeichnung der Mittelung aufgegeben.

3.3.1 BCM 9DBC2.1

In Abb. 3.14 sind fiir beide Bunchladungen die normierten gemessenen Signale Spcy gegen die ge-
messene RMS Bunchlinge o, ps aufgetragen. Die longitudinalen Profile sind in o, bzgl. des Energie-
gradienten durch den endlichen dynamischen Bereich der relativen Energieabweichung dy der TDS
limitiert, so dass keine kiirzeren Bunchlingen gemessen werden konnten. Nach Gl (2.19) und der
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Abbildung 3.14: Normiertes Signal Sgcy beider Ladungszustinde Q in Abhingigkeit der gemessenen Bun-
chlange o, tps fiir BCM 9DBC2.1: Der angegebene Fehler bezieht sich im Signalpegel auf die Unsicherheit
der Einzelmessung und in der RMS Lange auf die TDS Auflosung R .. Durch die Normierung nach GL. (3.1)
sollte Spcm von der Ladung Q unabhéngig sein. Fiir Q = 0.5 nC scheint das Elektronenpaket mehr kohé-
rente Strahlung zu emittieren als die RMS Lange o, tps vermuten lésst.
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Definition aus Gl. (3.1) ist zu erwarten, dass das ladungsnormierte Signal Sgcy von Q unabhingig
ist. Dies ist nicht der Fall. Mit erhohter Ladung wéchst das BCM Signal.

Um diese Diskrepanz zu beleuchten, wird die Amplitudenanpassung in Gx nach Gl. (3.12) fiir die
jeweiligen Ladungszustiande separat durchgefiihrt. In Abb. 3.15 ist das Ergebnis dargestellt. Die Signa-
le der explizit berechneten Formfaktoren stimmen jeweils innerhalb der Unsicherheiten sehr gut mit
den Messpunkten iiberein. Unterhalb von o, tps < 0.8 mm beschreibt das analytische Gauf$’formige
Modellprofil p; g die Messpunkte. Als Resultat der Minimierung von y* (GL (3.12)) ergibt sich:

=0.30nC : Gg,;=0.18 G
Q n K1 } L Q ~ GK1 46 (3.13)

Q,=0.57nC : Gy, =0.39

Der Korrekturfaktor Gg skaliert grob linear mit der Bunchladung; die CDR Intensitat wichst mit
ca. Q°. Prizisere Aussagen konnen auf Grund der verfiigbaren Anzahl von verschiedenen Ladungen
nicht getitigt werden.

Bei Annahme einer korrekten Messung geht ein erhohtes Signal in Spcym mit einem erhdhten An-
teil im longitudinalen Formfaktor F; einher, was durch Substrukturen im longitudinalen Profil ver-
ursacht sein kann. Eine untere Grenze der Langenskala kann iiber die Transmission des Quarzfenster
von ca. A = 50 um abgeschitzt werden, siehe Abb. 3.4; eine obere Grenze ergibt sich durch die Auflo-
sung R, der TDS. Die relative TDS Auflésung R /o, betragt im Schnitt 10%: Fiir 0, ~ 500 um sollten
Mikrostrukturen im Profil p; rpg sichtbar sein und sich im gemessenen Signal Sgcm widerspiegeln.
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Abbildung 3.15: Anpassung des Detektormodells Gl. (3.8) an das normierte BCM 9DBC2.1 Signal Sgcum
(Abb. 3.14) fiir Q; (links) und Q, (rechts): Die Datenpunkte stimmen jeweils mit den Modell der ex-
plizit berechneten Formfaktoren nach Gl (3.11) innerhalb der Unsicherheiten iiberein. Fiir die beiden
Ladungszustinde wurde separat der globale Korrekturfaktor Gk iiber jeweils alle Datenpunkte nach
Gl. (3.12) bestimmt. Die eingestellten Bunchlidngen unterschreiten den Punkt der Bifurkation nicht, sie-
he Abb. 3.12. Bzgl. der analytischen Verteilung entsprechen die Kompressionseinstellungen weitestgehend
Gauf¥formigen Elektronenpaketen p; .
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Von BCM 9DBC2 bis Schirmstation 6SDUMP (Abb. 1.1) kénnen Anderungen in der Phasenraum-
verteilung auftreten, die durch die Scherung des Elektronenpaketes durch die TDS verschmieren und
nicht aufgeldst werden konnen. Auch die Vernachldssigung der Dogleg Schikane ist unter Umstan-
den nicht zuléssig.

3.3.2 BCM4DBC3

Analog zur Kalibration des BCM 9gDBC2.1 wurde eine Anpassung des Modells (Gl. (3.8)) an die Mes-
sungen von BCM 4DBC3.1und 4DBC3.2 durchgefiihrt. Hierfiir wurde die magnetische Schikane BC3
angeschaltet. Das Ergebnis ist in Abb. 3.16 fiir beiden Ladungszustinde dargestellt. Auf Grund des
dynamischen Bereiches des ADCs und der hohen Sensitivitdt von 4DBC3.1 konnten die BCM Signa-
le Spcm kurzer Elektronenpakete nicht vermessen werden. Trotzdem sind die erwarteten Signale der
gemessenen Profile p; rpg mit aufgefiihrt.

Eine Abhingigkeit des ladungsnormierten Signalpegels von Q, wie in Abb. 3.14 fiir 9DBC2.1,
wird nicht beobachtet. Kohdrente Strahlung auf Grund der Microbunching Instabilitat (Abs. 4.6.4)
im Falle der Verwendung beider Kompressoren BC2 und BC3 wird nur unterhalb von A = 40 ym
messbar emittiert. Dieser Bereich wird durch die Transmission des Schaufensters geblockt und kann
nicht zum Signal Sgcm beitragen, siehe Abb. 3.4.

Im Gegensatz zu sehr guten Ubereinstimmung des Detektormodells iiber den gesamten Lingen-
bereich (o, tps € [300,1300] um) der BCM 9DBC2.1 Messung ist dies fiir 4DBC3 oberhalb von ca.
0, tps = 190 pum nicht gegeben. Es zeigen sich starke Differenzen zwischen gemessenen und zu er-
wartenden Signalen. Die Ursache ist unklar, zumal BCM 9DBCz2.1 und 4DBC3 im Aufbau und den
verwendeten Komponenten nahezu identisch sind. Eine Fehljustage scheint unwahrscheinlich, da
beide Detektorkanile den gleichen Verlauf, besonders bei o, tps = 197 pm, aufweisen. Verbleiben
grofle transversale Ablagen des Elektronenstrahls bzgl. des Diftraktionsschirmes (Abs. 3.4), was in
der Simulation jedoch zu hoheren Detektorsignalen fiihrt, oder eine fehlerhafte TDS Messung, fiir
die es keine Anzeichen gibt.

Zur Anpassung des Korrekturfaktors Gk nach Gl. (3.12) werden nur Messpunkte unterhalb von
0, = 190 um verwendet. Dadurch ist die Bestimmung von Gk im Falle BCM 4DBC3.1 mittels 3 Da-
tenpunkte nicht ausreichend signifikant. Eine Bestimmung der absoluten Elektronenpaketldnge mit
diesem Kanal ist somit unzureichend. Messungen bei kleineren Ladungen sollten in weiteren Expe-
rimenten wiederholt werden. Fiir BCM 4DBC3.2 stehen alle Datenpunkte zur Verfiigung: Messung
und Modell stimmen innerhalb der Unsicherheiten des BCM Modells iiberein.

Im normalen FLASH Betrieb ist das longitudinale Profil p; nicht bekannt. Die beinahe Unab-
hangigkeit des BCM Signales Sgcwm(0;) von der genauen Form unterhalb des Bifurkationspunktes
02+ ~ 200 um (Abb. 3.12) ermoglicht die Angabe eines absoluten Wertes der RMS Bunchlénge:

0, = 02(Sscm) mit 0, < 0z (3.14)

Wie genau kann dieser Wert mit BCM 4DBC3.2 im Rahmen der Kalibrationsmessung bestimmt

werden?
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Abbildung 3.16: Normiertes BCM Signals Spcym in Abhédngigkeit der gemessenen RMS Bunchldnge o, tps
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und Anpassung des Detektormodells Gl. (3.8) nach Gl (3.12) fiir den Kompressionsmonitor 4DBC3: Die
gemessenen Datenpunkte stehen im Vergleich zu den Erwarteten der analytischen (pg und pgr) und der
gemessenen Profile p; tps, siehe Gl (3.11). Gk wurde nur fiir Elektronenpaketldngen o, < 190 pm ange-
passt. Die hohe Sensitivitit von BCM 4DBC3.1 und der Beschrankung der maximalen ADC Spannung
sattigt das Signal und verhindert Bunchlidngen unterhalb von ¢, = 120 pm zu detektieren.



3.4 Einfluss einer transversalen Elektronenstrahlablage
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Abbildung 3.17: Vergleich der RMS Elektronenpaketlange zwischen gemessenen Stromprofilen o, tps und
Gauf¥formigen Profilen dquivalenter Ausdehnung o, g fiir BCM 4DBC3.2, siche Abb. 3.16. Links: Zuord-
nung von o, 1ps(0,,G) nach Gl (3.15) samt linearer Anpassung nach Gl. (3.16). Rechts: Relativer Fehler
Ao /o bei Bestimmung der Bunchliange und deren Unsicherheit £,,/, bzgl. der linearen Anpassung. Im
Bereich 0, € (40,200) um betrdgt der Fehler weniger als 7%.

Als Grundlage fiir Gl. (3.14) dient das Gauf¥férmige Profil p; . In Abb. 3.17 ist die gemessene
Elektronenpaketldnge o, tps in Abhingigkeit einer dquivalenten Lange o, g nach

02,TDS = SBCM > 02,G (3.15)

gezeigt. Um den relativen Fehler zwischen Messung und Vorhersage zu bestimmen, wird eine lineare

Anpassung fiir 0, tps < 190 um der Form

02, TDS = e 02,G *+ 02,0 (3.16)

durchgefiihrt. In Abb. 3.17 sind die ermittelten Parameter angegeben und die relative Abweichung
(0.6 — 021Ds )/ 0z, samt resultierender Unsicherheit dargestellt. Uber einen weiten Bereich kann
die RMS Bunchlidnge mit einer Genauigkeit von unter +7% berechnet werden. Das Ergebnis der
Anpassung ist sehr stark von den einbezogenen Wertepaaren abhéngig. Die hier angegebene Genau-
igkeit ist konservativ gewéhlt. Um verldsslichere Werte zu erhalten, sollten weitere, ausfiihrlichere

Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden.

3.4 Einfluss einer transversalen Elektronenstrahlablage

Wie in Abs. 3.2 gezeigt, ist die spektrale Intensitit stark von der Position des Detektors bzgl. des opti-
malen Fokuspunktes abhingig. Da die absolute Elektronenpaketlaingenbestimmung auf einer abso-
luten Intensitdtsmessung beruht, resultieren Positionsfehler in systematische Fehler der errechneten
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Abbildung 3.18: Relatives BCM Signal Sgcm von 4DBC3.2 (Abb. 3.2) in Abhingigkeit der transversalen Ab-
lage (x, y) des Elektronenstrahls bzgl. dem Zentrum des Diffraktionsschirmes: Auf Grund der vertikalen
Symmetrie wird nur die obere Halbebene betrachtet. Horizontal wird sie durch die 45° Stellung des Schir-
mes gebrochen. Das longitudinal Gauf3’férmige Elektronenpaket besitzt eine RMS Linge von 250 pm. Mit
groler werdenden Ablage nimmt das Signal zu. Diese Anderung ist zudem von der Bunchlinge abhingig,
siehe Abb. 3.19.

RMS Bunchldnge o,. Mit der in Abs. 3.2.3 beschriebenen Prozedur kann dieser Fehler minimiert
werden.

Was bisher nicht in Betracht gezogen wurde, sind Ablagen der Trajektorie des Elektronenpaketes
bzgl. der mittleren Position des Diffraktionsschirmes (x, y) # 0 und endliche Winkel des Strahls bzgl.
der Sollorbitachse (x’, y") # 0. Diese Abweichungen bewirken eine Verschiebung des CDR Fokus.
Somit sind verlédssliche Aussagen tiber o, nicht mehr méglich. Im Folgenden werden transversale
Ablagen und die Auswirkung auf das BCM Signal Sgcy am Beispiel von BCM 4DBC3.2 besprochen.

Fiir die optimale Detektorposition xpet = (0, 0,4) mm wird die spektrale Intensitat der horizon-
talen Polarisation analog zu Gl. (3.7) in Abhéngigkeit verschiedener transversale Ablagen (x, y) bzgl.
des Mittelpunktes des Diftraktionsschirmes (0,0) erneut berechnet. Hierfiir werden die restlichen
Elektronenstrahlparameter beibehalten. Das BCM Signal Spcym (X, y) wird mittels Gl. (3.8) bestimmt.

Abb. 3.18 zeigt die relative Signalinderung bzgl. des idealen Falls (x, y) = 0. Es wird sich auf
positive vertikale Ablagen beschrinkt, da die Schirmanordnung im Vergleich zur horizontalen Achse
(45° Stellung) in dieser symmetrisch ist. Bis auf geringe negative horizontale Ablagen wird das BCM
Signal mit wachsender Ablage grofSer. Mit einer Anndherung zur oberen Diffraktionsschirmhalfte
wichst die Feldstarke des Coulombfeldes auf der Oberfldche und das Elektronenpaket emittiert mehr
Strahlung.

Die Ausdehnung des Coulombfeldes ist frequenzabhéngig (Gl. (A.6)) und stark durch die Dich-
teverteilung des Elektronenpaketes bestimmt, siehe Gl. (2.7). Da das relative Kompressionssignal, wie
Abb. 3.19 zeigt, von der Bunchldnge abhéngt, kann eine Korrektur nicht einfach aus den gemessenen
Strahlorbit gewonnen werden. Die Verwendung eines Orbit Feedbacks im Bereich der Kompressi-
onsmonitore ist fiir eine absolute Bestimmung der Bunchldnge unabdingbar.
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Abbildung 3.19: Relatives BCM 4DBC3.2 Signal Spcm in Abhangigkeit einer reinen horizontalen Ablage x
(links) und vertikalen Ablage y (rechts) fiir verschiedene RMS Bunchldngen o, g: Die Referenz ist jeweils
die Ablage (0,0) mm. Horizontal nimmt die Abhangigkeit mit kiirzer werdenden ¢, ab, vertikal nimmt
sie zu.

3.5 Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel soll hier die Echtzeitmessung der RMS Bunchlédnge aller Elektronenpakete
wiahrend des FEL Betriebs gezeigt werden.

In Abb. 3.20 ist ein nicht représentatives Beispiel wiahrend des Nutzerbetriebes gezeigt. Elek-
tronenstrahlorbit (x, y), berechnete Bunchlidnge o, pcy und mit dem GMD (gas monitor detec-
tor) gemessene FEL Pulsenergie Epgy, sind iiber 500 Einzelschiisse gemittelt. Der Pulszug besteht
aus 80 Elektronenpaketen mit einer Repetitionsrate von 1 MHz. Die mittlere Bunchladung betrégt
Q = 0.41 nC, die Strahlenergie E = 950 MeV und die FEL Wellenldnge Argy, = 6.8 nm. Eine nicht spe-
zifizierte Storung von FLASH erzeugt eine iiber den Pulszug stabile oszillierende Ablage, welche mit
BPM 3DBC3 gemessen wird. Das BCM Signal Spcy wird mittels der Kalibration in Abb. 3.16 in eine
RMS Bunchldnge umgerechnet. Die Orbitoszillation bewirken eine Modulation in o, (siehe Abs. 3.4)
und in der FEL Pulsenergie. Die mittlere Ablage (x, y) erhoht das BCM Signal nach Abb. 3.19 um
ca. 20%; diese Korrektur ist nicht auf Spcm angewendet, so dass die RMS Elektronenpaketlinge un-
terschatzt wird. Eine Korrelation zwischen o, und Epgy, ist eindeutig nachgewiesen. Je kiirzer das
Elektronenpaket, desto hoher ist die FEL Pulsenergie.

Uber die Elektronenpaketlinge kann ein oberes Limit fiir die Photonpulslinge bestimmt wer-
den [BGG*12]. FLASH Operateure und FEL Nutzer haben somit iiber den gesamten Pulszug die
Langeninformation und koénnen den Beschleuniger bzgl. Bunchlinge bzw. FEL Pulsleistung opti-

mieren.
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Abbildung 3.20: Vergleich zwischen RMS Bunchlinge o, 5cm und FEL Pulsenergie Epg; mittels BCM
4DBC3.2 iiber den Pulszug von 80 Elektronenpaketen mit einem Abstand von 1 ps. Die Groflen sind tiber
500 Messungen gemittelt. Die mittlere Bunchladung betriagt Q = 0.41 nC, die Strahlenergie E = 950 MeV
und die FEL Wellenldnge Agg;, = 6.8 nm.
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Wie in Kap. 2 theoretisch und in Kap. 3 experimentell dargestellt, reicht es unter Umstanden aus
die Gesamtintensitét der emittierten kohérenten Strahlung zu messen, um exakte Angaben tiber die
absolute Elektronenpaketlange machen zu konnen. Jedoch bleiben Riickschliisse auf Substrukturen
und die Gesamtform verwehrt. Die Spektroskopie kohidrenter Strahlung erdffnet tiefere Einblicke
und erméglicht, in gewissen Grenzen, das longitudinale Bunchprofil mittels der Kramers-Kronig-
Relation zu bestimmen, siehe Abs. 2.2.3.

Mehrere Bedingungen werden an ein Spektrometer gestellt, welches bei FLASH eingesetzt wer-
den soll:

A. Die Elektronenpaketlinge o, von FLASH variiert bei finaler Kompression hinter dem letzten
Bunchkompressor BC3 (Tab. 1.1) zwischen 10 und 100 um. Dieser Bereich entspricht ungefédhr
dem abzudeckenden Wellenldngenintervall.

B. Um schnelle Anderungen, sei es durch Fluktuationen der Maschinenparameter wie z.B. unzu-
reichende Phasenstabilitit oder durch gewollte Modifikation durch den FLASH-Operator, in
Echtzeit beobachten zu kénnen, sollte idealerweise das Spektrum des kompletten Wellenlan-
genintervalls mit einem einzigen Strahlungspuls, fiir ein einzelnes Elektronenpaket, vermessen

werden.

C. In Hinblick auf systematische Bunchprofilinderungen entlang eines Pulszuges mit einer ma-
ximalen Repetitionsrate fiiko von 1 MHz, sollte die Spektrometerelektronik im Stande sein,
zwischen zwei benachbarten Elektronenpaketen zu diskriminieren.

D. Die Spektrometerkonstruktion sollte robust und wartungsfrei sein, was eine zuverldssige und
schnelle Justage beinhaltet. Dies ist in Hinblick auf den Einsatz als Standarddiagnostik wichtig.

In [Sch, DHo8] wurde zwischen 2005 und 2008 ein neues Konzept eines Reflexionsgitterspek-
trometers vorgeschlagen, entwickelt und dessen Funktionstiichtigkeit unter Beweis gestellt, welches
die vier Anforderungen potentiell erfiillte. Eine miniaturisierte, erweiterte und bzgl. des Aufbaues
und der Justage stabilere Version wurde im Rahmen dieser Arbeit realisiert.

Das Spektrometer befindet sich auflerhalb des FLASH Tunnels und ist mit der CTR beamline
(Anh. B und Abb. B.1) verbunden. Als Strahlung wird kohirente Ubergangsstrahlung CTR verwen-
det, sieche Anh. A.
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4.1 Spektrometerprinzip

Das Spektrometerprinzip basiert zum einen auf Verwendung von planen Reflexionsgittern mit Sége-
zahnprofil (reflective blazed grating), die die spektralen Intensitdtskomponenten mit hoher Effizienz
raumlich trennen, siehe Abs 4.1.1, und zum anderen auf dem resultieren Einsatz von speziellen Fo-
kussierelementen, den parabolischen Ringspiegeln in Abs. 4.1.2. Der Gebrauch von pyroelektrischen
Elementen als Detektoren ist gesondert in Anh. C behandelt.

4.1.1 Reflexionsgitter

In Abb. 4.1 ist gezeigt, wie zwei Strahlen an Gitterpunkten mit dem Abstand d abgelenkt werden.
Durch den Einfallswinkel & und Ausfallwinkel 8 bzgl. der Gitternormalen Gy erfahren die Strahlen
den Gangunterschied

As = Asy + Asg =dsina +d sin B (4.1)

zueinander.

Erweitert man das Bild mit einer einfallenden unendlich ausgedehnten ebenen Welle mit der
Wellenlange A, so kann jeder Gitterpunkt nach dem Huygens'schen Prinzip als Quelle einer Kugel-
welle angesehen werden, die in den oberen Halbraum gebeugt wird. Durch die Uberlagerung dieser
Sekundarwellen breiten sich wiederum ebene Wellen nur unter diskreten Winkeln f3 aus. Wellen in-
terferieren konstruktiv, wenn der Gangunterschied As ein ganzzahliges Vielfaches m der Wellenldnge
A ist. Die Gittergleichung lautet:

A
mE =sina + sin f3 mit meZ. (4.2)

Hierbei wird m als Beugungsordnung und S als Beugungswinkel bezeichnet.

Abbildung 4.1: Prinzipskizze eines planen idealen Reflexionsgitters: Zwei unter dem Winkel +a zur Git-
ternormalen Gy einfallenden parallele Strahlen werden von Gitterpunkten mit Periodenabstand d un-
ter dem Winkel —f in die obere Halbebene abgelenkt. Die Strahlen erfahren einen Gangunterschied
Asq + Asg.
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Betrachtet man polychromatische einfallende Strahlung, so werden in Abhéngigkeit von m (fiir
m # 0) die spektralen Anteile in unterschiedliche Winkelrichtungen 8 aufgespalten bzw. dispergiert.
Durch die raumliche Trennung kann mit einem geeigneten Detektor die spektrale Zusammenset-
zung gemessen werden. Die Losung fiir m = 0 ist wellenldngenunabhiangig (keine Dispersion) und
beschreibt die direkte Reflexion an der Gitteroberfliche mit = —a.

Auf Grund héherer Ordnungen mit m > 2 ist im Allgemeinen keine eindeutige Zuordnung von
B+ A gegeben: Einer betrachteten Wellenldnge A in erster Ordnung tiberlagern sich alle ganzzahli-
gen Briiche von A/m, siche Gl. (4.2). Somit ist es n6tig, Wellenldngen in zweiter Ordnung

d [ 1l+sina : m=+2
A<—{ (4.3)

2 l1-sinae : m=-2

vor der spektralen Separation durch das Gitter herauszufiltern. Das zugingliche Wellenldngeninter-
vall in erster Ordnung von

Aed{(sinawtl)[ 1] © m=+1

1
i)
(1-sinea) [%,1] i om=-1 (4.4)

kann gleichzeitig erfasst werden. Maximal kann ein Wellenlangenbereich von A = d iiberdeckt wer-
den.

Durch die nicht lineare Abbildung A ~ f der Gittergleichung ist die Dispersionsstirke vom
Beugungswinkel abhéingig. Es ergibt sich:

% = %d cosf3 . (4.5)
Fiir grofie Winkel bzgl. der Gitternormalen Gy nimmt die Wellenldngendichte dA pro Winkelele-
ment dfj ab.

In Wirklichkeit sind Gitter und Strahlung auf ein endliches Gebiet eingeschrinkt. Die perfekte
Intensitatsausloschung bzw. ideale destruktive Interferenz in von Gl (4.2) abweichende Richtungen
wird gestort und verschlechtert die raumliche Auflosung. Das intrinsische spektrale Auflosungsver-
mogen R¢ [PLos], welches linear mit der Anzahl N der beleuchteten Gitterlinien skaliert, ist durch

RG:mNG:NGi(sinoc+sinﬁ):E(sinoc+sinﬁ):i (4.6)
A A AL
definiert und ist umgekehrt proportional zur relativen Bandbreite AA/A. Hierbei ist D¢ die effektiv
beleuchtete Gitterlange.

Zur Steigerung der in den den Halbraum gebeugten Intensitét werden in Praxis keine Gitter nach
Abb. 4.1 verwendet, sondern metallische Vollflichen mit periodischer Oberflichenbeschaffenheit.
Die in dieser Arbeit benutzten Sagezahnreflexionsgitter weisen eine Facettenstrukturierung auf, siche
ADbD. 4.2.

Die Gittergleichung (4.2) macht keinerlei Aussagen, wieviel Intensitit in eine bestimmte Beu-
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines Sidgezahnreflexionsgitters: Die notige Periodizitit d nach
Gl. (4.2) wird durch die Facettenstruktur erreicht. Die Effizienz mit der die Strahlintensitit in eine be-
stimmte Richtung f8 gebeugt wird, hiangt sehr stark vom Facettenwinkel 85, der Beugungsordnung m, der
Polarisation der Strahlung und vom Einfallswinkel & ab, siehe Abb. 4.3.

gungsordnung m transferiert wird. Das winkel- und somit wellenlingenabhéngige Verhaltnis von
einfallender und gebeugter Intensitdt der Strahlung wird Gittereffizienz E,, genannt. Diese ist durch
die Geometrie der Gitteroberfliche (Winkel 83), das verwendete Material und die Polarisation bzgl.
der Gitterlinienorientierung [LNMj77, PB80o] bestimmt. Die Berechnung ist durch die dreidimensio-
nale Behandlung sehr komplex und wird mittels numerischer Programme bestimmt.

Bandpass/Tiefpass-Konfiguration

In [DHo8] wurde eine Gitterkonfiguration gefunden, in der das Reflexionsgitter folgende Eigenschaf-

ten ausweist:
1. Bandpass mit hoher Effizienz in der dispersiven Ordnung m = 1.
2. Tiefpass mit hoher Effizienz in der reflektiven Ordnung m = 0.
3. Grofles Winkelintervall in 3 zur Detektion der Strahlung.

Die Gitterparameter sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Hier gibt das Verhiltnis 1/d das zu beob-
achtene Wellenldngenintervall an, wobei die Gitterperiode d ein Skalenparameter ist, welcher sich je
nach Spektralbereich anpassen ldsst. Der Facettenwinkel 0p ist durch die kommerzielle Verfiigbarkeit
der Reflexionsgitter bedingt. Die elektrischen Feldkomponente E muss senkrecht zu den Gitterlinien
polarisiert sein. Es herrschen unterschiedliche Notationen vor: In der allgemeinen Optik wird die-
ser Polarisationszustand mit P (elektrischer Feldvektor parallel bzgl. der Einfallsebene) bezeichnet,

Tabelle 4.1: Gitterparameter nach [DHo8]: A/d gibt das zu beobachtene Wellenldngenintervall an,  das nach
GL. (4.2) korrespondierende Winkelintervall.

a(®) Amax/d 05 (°) Ald B () Polarisation
19 1326 267 [0.78,1.31] [27.0,79.9] E L Gitter (P)
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Abbildung 4.3: Spektrale Gittereffizienz E in Abhéngigkeit der Polarisation fiir m = 0 (oben) und m = 1
(unten). Die numerische Berechnung wurde mit PCGrate-S6.1 durchgefiihrt: Wahrend fiir die Polarisation
S (E || Gitterlinien) Wellenlidngen A/d ~ 1 in nullte und erste Ordnung mit stetigen Ubergang reflektiert
und gebeugt werden, zeigt die komplementére Polarisation P (E L Gitterlinien) ein Bandpass- (m = 1)
und Tiefpassverhalten (m = 0) mit sehr scharfer Separation. Uber den Bereich A/d = [0.72, 1.32] betrigt
die Durchléssigkeit in m = 0 maximal 10%.

in der Sprache der Spektroskopie mit transversal magnetisch TM(S), welches sich auf den magneti-
schen Feldvektor bzgl. der Einfallsebene bezieht. Im Folgenden wird das elektrische Feld als Referenz
angesehen.

Fiir eine perfekt leitende Gitteroberflache ist der Einfluss der Polarisation bzgl. der spektralen Ef-
fizienz in nullter Ey und erster Ordnung E; in der Konfiguration nach Tab. 4.1in Abb. 4.3 dargestellt.
Zur Berechnung wurde das kommerzielle Programm PCGrate-S6.1 von L1.G. verwandt. Die Effizi-
enz der Polarisation P, senkrecht zu den Gitterlinien, weist einen konstant hohen Wert von > 90%
in dispersiver Ordnung iiber das Wellenldngenintervall

0.72<1/d <1.32 (4.7)

auf. Dies bedeutet im Umbkehrschluss eine niedrige Effizienz E in nullter Ordnung von < 10%.
Gleichzeitig werden Wellenldngen, die Gl. (4.2) fiir m # 0 nicht erfiillen, perfekt an der Gitteroberfla-
che reflektiert. Dieser wellenlingenabhiangige Ubergang von Reflexion in dispersiver zu reflektierter
Ordnung ist sehr scharf begrenzt und definiert ein gleichzeitiges Bandpass- und Tiefpassverhalten.
Das Intervall nach GL. (4.7) entspricht mittels Gl. (4.2) einem iiberstrichenen Winkelbereich von

23.2°<f<84.0° (4.8)
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Abbildung 4.4: Vergleich der mit PCGrate und GSolver berechneten spektralen Gittereflizienzen E in m =
0, 1,2 fiir Polarisation P. Als Gittermaterial wurde Gold gewihlt. Das Programm PCGrate weist einen
grofleren nutzbaren Wellenldngenbereich in m = 1 und eine effizientere Separation der Wellenldngen in
nullter Ordnung auf. Uberdies ist zeigt GSolver oberhalb von A/d > 1.33 eine geringere Effizienz. Diese
Diskrepanzen der Programme sind nicht verstanden.

in riickwiértiger Richtung bzgl. des einfallenden Strahls.

Da die experimentelle Bestiatigung der Verldufe in Abb. 4.3 noch aussteht, wurden die Simulati-
onsergebnisse mit dem ebenfalls kommerziell erhéltlichen Programm GSolver V4.2¢ von Grating Sol-
ver Development, welches auch in [DHo8] zur Anwendung kam, verglichen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 4.4 gezeigt. Qualitativ stimmen beide Programme iiberein, was das Bandpass- und Tiefpassver-
halten angeht. Quantitativ schrankt GSolver jedoch den nutzbaren Bereich zu kleinen Wellenldngen
A/d >0.78 hin ein, vgl. Tab. 4.1. Uberdies ist der Ubergang bei Amax/d in erster Ordnung weniger
scharf und sagt eine grof3ere Reflektivitdt in nullter Ordnung (geringere in erster Ordnung) vorher.

Anzumerken ist, dass die Ergebnisse von GSolver V4.2c in der verwendeten Konfiguration sehr
sensitiv auf kleine Anderungen der Simulationsparameter reagiert, was z.T. in unphysikalischen Ef-
fizienzen von E > 1 und unstetigen Verldufen resultiert. Da nicht verstanden ist, woher die Diskre-
panz zwischen beiden Programmen riihrt, wird die konservative Haltung eingenommen den Wellen-
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langenbereich in Tab. 4.1 als nutzbares Intervall zu definieren. Jedoch wird das Ergebnis von PCGrate
als Effizienzmodell fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit verwandt. Vergleiche mit anderen Simu-
lationsprogrammen und die experimentelle Uberpriifung sind in Vorbereitung.

Kaskadierung

Das in Abb. 4.3 gezeigte Verhalten der spektralen Effizienz, ermoglicht eine Kaskadierung einzelner
in der Periode d angepasster Gitter, sogenannte Gitterstufen G. Das Prinzip ist in Abb. 4.5 illustriert:
Polychromatische Strahlung wird die P-polarisiert, sukzessive in erster Beugungsordnung in einem
Wellenldngenintervall (GL. (4.7)) spektral zerlegt und in nullter Ordnung zum nichsten Gitter reflek-
tiert, welches das nachste Wellenldngenintervall dispergiert. Folglich kann simultan ein viel grofle-
rer Spektralbereich iiberdeckt werden, als einzelne Gitter im Stande sind. Intensitatsbeitrage hoherer
Ordnungen werden mittels eines vorgeschalteten Gitter inklusive Absorber gefiltert.

Der Skalierungsfaktor Sg wird durch die Forderung bestimmt, dass die maximal nutzbare Wel-
lenldnge A, der n-ten Stufe identisch mit der minimalen A_ der (n + 1)-ten ist:
dper 131

= - 1.68 it eN. .
d, 0.78 i 7 (4-9)

!
Ani1=Avn = Sg=

Fiir das mit N Stufen abgedeckte Wellenldngenintervall ergibt sich zu:
A €[0.78,1.31 (Sg)N 14, . (4.10)

Hohere Ordnungseftekte konnen die spektrale Eindeutigkeit aufheben. Eine zusitzliche Gitter-

Polarisator

Absorber

Abbildung 4.5: Prinzip der Kaskadierung einzelner Gitterstufen Go bis GN in der dispersiven Ebene: Ein
breitbandiger Polarisator selektiert die P-Komponente, um die Filterwirkung nach Abb. 4.3 zu erzielen.
Die einzelnen Gitterstufen fungieren gleichzeitig als dispersive Elemente und Tiefpassfilter fiir die dar-
auf folgende Stufe. Durch die Anpassung der Gitterperiode d nach Gl (4.9) ldsst sich sukzessiv die po-
lychromatische Strahlung spektral zerlegen und simultan in riickwiértiger Richtung detektieren. Um den
grofen Winkelbereich A ~ 50° {iberdecken zu konnen, wird eine spezielle Fokussieroptik benutzt, siche
Abs. 4.1.2. Intensitétsbeitrage hoherer Ordnungen werden mittels eines vorgeschalteten Gitter Go inklusi-
ve Absorber gefiltert.
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Abbildung 4.6: Gesamteffizienz E der ersten (m = 1) und zweiten (m = 2) Ordnung in Abhingigkeit des
Beugungswinkel 8 mit einer (links) und zwei (rechts) durchlaufenen Gitterstufen unter Berticksichtigung
der Simulationsergebnisse in Abb. 4.4. Unter Verwendung eines Vorgitters wird maximal ein Anteil von
70% der Strahlungsintensitit in zweiter Ordnung 1/2 in die zu detektierende erste Ordnung A reflektiert.
Neben der geringeren Effizienz fiir m = 1 prognostiziert GSolver einen gréfleren Untergrund im Vergleich
zu PCGrate. Zudem verschiebt sich das Maximum von f8 = 29° auf 34° und vermindert so den Eindeutig-
keitsbereich. Durchlduft die Strahlung zuvor zwei Gitterstufen betragt der Untergrund maximal 5% bzw.
10%.

stufe Go (siehe Abb. 4.5) wird den Stufen G1 bis GN vorgeschaltet. Fiir den allgemeinen Fall, dass
(N - 1) Gitter die Strahlung in nullter Ordnung ans N-te Gitter tibergeben, ergibt sich fiir die Ge-
samteffizienz E

. N-1 N-1
En(1) = En(Mdn) [T Eo(Ad) = En(Afdn) TT Eo((Se)* A/dx). (4.11)

k=1 k=1

Unter Benutzung von Gl. (4.11) und anschlieflenden Einsetzen von Gl. (4.2) kann der Einfluss
bzw. der Intensitatsuntergrund der héheren Ordnungen auf die erste Ordnung in Abhangigkeit des
Winkels f3 berechnet werden. Dies ist in Abb. 4.6 gezeigt. Auf Grund der unterschiedlichen Resulta-
te der Programme PCGrate und GSolver ist die Filterwirkung unterschiedlich stark ausgeprégt. Die
Hauptaussage ist jedoch gleich: Bei Verwendung eines Filtergitters Go (siehe Abb. 4.5) kann der Be-
reich in G1 bis zu einem Winkel 8 = 40° massiv von der zweiten Ordnung beeinflusst sein. Der Anteil
wird in der néchsten Gitterstufe G2 auf 5 — 10% unterdriickt.

Winkeltoleranz

Wie tolerant ist die Effizienz E,,, gegentiber einem Fehlwinkel in & = 19° der einfallenden Strahlung?
Mit PCGrate wurde der Einfallswinkel um +1° variiert, siche Abb. 4.7. In dem verwendeten Wel-
lenlangenintervall A/d (siehe Tab. 4.1) dndert sich die Effizienz E nicht. Allein durch die Geometrie
verschiebt sich die maximale Wellenlinge geméf3 nach Gl. (4.2) fiir kleine Fehlwinkel Ao

Amax # d (1 +sina + Aa cosa) . (4.12)
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Abbildung 4.7: Spektrale Gittereffizienz E, und E; in Abhéngigkeit eines Fehlwinkels bzgl. der Einfallsrich-
tung « von +1° (PCGrate) in der Spektrometerkonfiguration nach Tab. 4.1. Die Oberfliche wurde als per-
fekt leitend angenommen. In beiden Ordnungen verindern sich die Effizienzen iiber einen weiten Be-
reich kaum. Lediglich werden die zuginglichen Randbereiche nach Gl. (4.2) und (4.12) erweitert oder
eingeschrinkt.

Detektor

Ly >

polychromer
Strahl

Ringspiegel

Abbildung 4.8: Aufbau einer kompletten Gitter- bzw. Detektorstufe: Der einfallender Strahl wird vom Gitter
spektral in Ruckwirtsrichtung zerlegt, von einem Ringspiegel auf einen Bogen mit Radius rr fokussiert
und mit einer Detektorzeile erfasst. Die nullte Ordnung wird zur néchsten Gitterstufe reflektiert. Die Far-
ben kodieren unterschiedliche Wellenlédngen A.
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4.1.2 Parabolische Ringspiegel

Die von den Gittern raumlich getrennten spektralen Anteile miissen fokussiert werden. Zwei An-
forderungen werden an die Fokuselemente durch die Gittergeometrie gestellt: Zum einen muss ein
grofler Winkelbereich von mindestens 50° abgedeckt werden (Tab. 4.1), zum anderen sollte die Op-
tik transparent oder reflektierend fiir den gesamten Wellenlangenbereich sein. Letzteres kann mit
Metallspiegeln erreicht werden, die den Strahl um 90° aus der Dispersionsebene lenken.

In [DHo8] wurde eine Konfiguration entwickelt, die auf parabolische Formen basiert. Hierbei
befindet sich das Gitter in einem Punkt, um welchen die Parabel mit einem Radius rg in der Disper-
sionsebene rotiert wird, ein Ringspiegel. So kann ein grofies Winkelintervall § abgedeckt werden und
zusitzlich die Strahlung durch den Kreisbogen in azimutaler Richtung (in f3) fokussieren. In Abb. 4.8
ist diese Anordnung einer kompletten Gitterstufe dargestellt.

Verbleibt die radiale Kontur des Ringspiegels. Ein rotationssymmetrischer Paraboloid, bei dem
Strahlen parallel zur Rotationsachse auf die Spiegeloberfliche treffen, erzeugt einen idealen Punktfo-
kus, d.h. alle diese Wege haben einen gemeinsamen Schnittpunkt F. Diese Einfallsrichtung ist jedoch
einzigartig und verletzt die geforderte Rotationssymmetrie in Winkel . Eine Moglichkeit ist, dass
Gitter in den Fokus F zu platzieren, siehe Abb. 4.9: Parallele vom Gitter kommende Strahlen durch-
laufen den entgegengesetzten Weg und werden ebenfalls gebiindelt. Auf Grund der unterschiedlichen
Krimmung entfallt zum einen ein perfekter Fokus, zum anderen wird der Strahl in Abhéngigkeit der
Ablage um mehr als 90° abgelenkt, siche Abb. 4.10.

Eine verbesserte Fokussierung kann erzielt werden, wenn die Parabelform nicht um die Symme-
trieachse rotiert wird, sondern um eine Achse die senkrecht dazu orientiert ist und einen Abstand von
3/2 rg zum Sattelpunkt aufweist. Diese in [DHo8] verwendete Ringspiegelgeometrie ist in Abb. 4.9

N[~
—
\ ]

| r | r
Parabel

Abbildung 4.9: Spiegelgeometrien fiir um 90° ablenkende parabolische Formen. Links: Rotationsparaboloid
der Brennweite f, bei dem das Reflexionsgitter im optimalen Fokus F platziert wird. Der Fokuspunkt F’
ist in dieser Anordnung abhingig von der Ablage des Strahls zur optischen Achse. Rechts: Ringspiegel
nach [DHo8] mit Brennweite f, bei dem sich das Gitter in F’ befindet. Uber die zur Symmetrieachse
senkrechte Rotation mit Radius ry ist stets die optimale Fokussierung in radialer Richtung gegeben, siehe
Abb. 4.10. Gilt f = rg wird in beiden Ebenen gleich stark fokussiert.
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Abbildung 4.10: Fokuseigenschaften der Spiegelgeometrien des Rotationsparaboloiden (links) und Ring-
spiegels nach [DHo8] (rechts), sieche Abb. 4.9: Ein Strahl mit elliptischer Kontur und einer grofien Halb-
achse von 10 mm trifft von — y kommend auf den Spiegel und wird aus der (x, y)-Ebene um 90° abgelenkt.
Die Fokusebene befindet sich im Abstand f = rg = 150 mm oberhalb der Dispersionsebene. Die Berech-
nung beruht auf geometrischer Optik, d.h. Reflexion in der Einfallsebene bzgl. des lokalen Normalenvek-
tors auf der Oberfliche. Die Ringspiegelkonfiguration erzeugt im Gegensatz zum Rotationsparaboloiden
einen schirferen Fokus in (x, y) = (0,0).

dargestellt. Parallele Strahlen vom Gitter werden unabhéngig vom Beugungswinkel  optimal in der
radialen Richtung r fokussiert. Wird die Lénge der Brennweite f mit der des Radius rg gleichge-
setzt, wird eine Fokussierung in beiden Ebenen erzielt (Abb. 4.10), die dem idealen Punktfokus néher

kommt.

4.2 Aufbau

Nach dem in Abs. 4.1 vorgestellten Prinzip ist das Spektrometer aufgebaut. Es folgt die Beschreibung
der Realisierung bzgl. der Anordnung und der Komponentenwahl:

4.2.1 Gitterauswahl

Elektronenpaketldngen o, bis 100 um (RMS) erfordern eine maximale Wellenldnge von 450 pm, vor-
ausgesetzt, dass das Profil Gauf’formig ist und ein Anwachsen des Formfaktors F; auf e ! gemessen
werden soll, vgl. Gl. (2.49). Die minimale Wellenldnge wird abgeschitzt, indem rechteckige Profi-
le von 10 um (RMS) angenommen werden, deren oszillatorisches Verhalten im Formfaktor bis zur
dritten Nullstelle bestimmt werden soll. Nach Gl. (2.58) ergibt sich eine Wellenldnge von ca. 12 um.
Es wéren somit sieben dispersive Reflexionsgitter zzgl. Filtergitter notig, siehe Gl. (4.9).

Auf Grund von Reflexionsverlusten und der schieren Grofle solch einer Apparatur, wird die An-
zahl der Gitter auf fiinf beschrankt. Um jedoch den angegeben Wellenldngenbereich abdecken zu

75



4 THz Spektrometer SP4

103 F T T T T T TTT] T T T LI B | T T T T TT B
E —— Gittersatz I E
L Gittersatz IT G3 J
Gs.5
2 L _
10 E G1o ]
'@ C G1y ]
> Gao ]
= ) Gso
10" £ Goo E
a G150 ]
L G240 7
100 1 1 T A A | 1 1 Lol 1 1 [ B
10° 10! 102 10°
A (um)

Abbildung 4.11: Uberdeckter Wellenlingenbereich A der Reflexionsgitterauswahl in Abhéngigkeit der Peri-
ode d nach Tab. 4.1. Die Kennung Gxxx gibt die Liniendichte pro Millimeter (1/d) an. Die kommerziell
erhiltlichen Gitter G240 bis G30 von Newport bilden den Gittersatz I fiir kurze Wellenlangen zwischen
5.5 und 44 um. Gitter mit kleinerer Liniendichte (G1y bis G3) wurden von Kugler hergestellt; ein G30 wird
als Filtergitter verwandt. Dieser Gittersatz II deckt 44 bis 440 pm ab.

konnen, kommen zwei Gittersétze (I und II) zur Anwendung, zwischen denen gewechselt werden
kann, siehe Abb. 4.14.

In Abb. 4.11ist der tiberdeckte Wellenlédngenbereich in Abhédngigkeit der Periode d der verwende-
ten Gitter gezeigt. Fiir den Satz kurzer Wellenldngen kann auf kommerzielle aluminiumbeschichtete
Reflexionsgitter von Newport zugegriffen werden. Die Fehlertoleranzen liegen unterhalb der hier ge-
forderten Genauigkeit. Fiir den Satz langer Wellenlédngen sind keine in d passende Reflexionsgitter
verfiigbar. Hartgoldbeschichtete Einzelstiicke wurden bei Kugler angefertigt. Die Genauigkeit des
Facettenwinkels 0p betrigt +0.5°, die der Gitterperiode weniger als 0.5% [Kug]. Die Gittergrofie ist
58 x 58 mm?*. Somit stellt das Gitter keine Aperturbegrenzung fiir die wellenldngenabhangige Strahl-
grofle der CTR dar, siche Abb. B.13.

4.2.2 Dispersionsebene

In Abb. 4.12 ist ein Uberblick der Ebene gezeigt, in der die Strahlung propagiert, gebeugt und reflek-
tiert wird. Die kompakte Anordnung samt Grundplatte nimmt einen Durchmesser von 740 mm ein
und wird in ein Vakuumbehdlter mit einem Innendurchmesser von 750 mm eingesetzt. Dieser ist
direkt an die CTR beamline (siehe Abb. B.1) angeflanscht. Zwischen Topf und letztem CTR beamline
Spiegel M7 befindet sich ein Filterrad, welches zu Kalibrations- und Testzwecken verwendet wird,
siehe Abs. 4.3.2.
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Abbildung 4.12: Draufsicht des Spektrometeraufbaus in der dispersiven Ebene. Abstandsangaben sind in
Millimeter gegeben. Die CTR wird iiber den letzten Spiegel M7 der CTR beamline (sieche Anh. B) in das
Spektrometer gefiihrt. Ein Polarisator P ldsst nur die elektrische Feldkomponente in dieser Ebene passie-
ren, welche tiber die motorisierten Justierspiegel C1 und Cz2 auf die definierte Strahlachse gebracht wird.
Entlang der einzelnen Gitterstufen Go bis G4 wird die Strahlung spektral zerlegt und gleichzeitig fiir die
nédchste Stufe aufbereitet (Abs. 4.1.1). Vier Ringspiegel, vgl. Abs. 4.1.2, fokussieren mit einer Brennweite
f =150 mm tiber einen Winkelbereich von jeweils 60° die CTR in die Detektorebene (zur besseren Uber-
sicht ausgeblendet). Diese wird mittels fiinf Pfosten oberhalb gelagert. Die Gitterhalter (siehe Abb. 4.14)
inklusive Gitter befinden sich auf motorisierten Linearschlitten, um zwischen den Gittersitzen und den
Spiegeln bzw. pyroelektrischen Elementen wechseln zu konnen. Bis auf die Justierspiegel sind keine Ele-
mente verstellbar. Passstifte fixieren die einzelnen Komponenten relativ zueinander. Der Gesamtdurch-
messer der Bodenplatte betrdgt 740 mm. Sie wird tiber Lager in den Vakuumbehdlter mit einem Innen-
durchmesser von 750 mm positioniert und festgesetzt.
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Abbildung 4.13: Spektrale Transmission T des Tydex THz Polarisators im relevanten Wellenbereich des
Spektrometers. Zur Verfiigung standen zwei Datensdtze [Tyd], die unterschiedliche Wellenldngenberei-
che abdecken. Um einen stetigen Anschluss zu erlangen, wurden die Datensitze um +5% (A < 22 pm)
bzw. =5% (A > 22 pm) skaliert. Die Absorptionsbiander des HDPE um 6.8 und 13.7 um sind deutlich
neben den Etalon Oszillationen (vgl. Abb. 3.4 und Gl. (3.2)) erkennbar.

Polarisator

Die definierte Polarisation, die fiir das Spektrometerkonzept unabdingbar ist (vgl. Abs. 4.1.1), wird
mittels eine Folienpolarisators von Tydex hergestellt. Die freie Apertur ist 40 mm. In eine high density
polyethylene HDPE Schicht wird eine Dreiecksfacettenstruktur mit 1200 Linien/mm gezogen und
einseitig mit einer Aluminiumschicht versehen. Dieses Gitter wirkt transmittiv als Polarisator mit
einem ausreichend hohem Extinktionsverhaltnis oberhalb von A = 4 um. Die Durchlassigkeit der zu
den Gitterlinien parallelen Polarisationskomponente betragt weniger als 1%.

In Abb. 4.13 ist die Transmission T der senkrechten Komponente in Abhingigkeit der Wellenlan-
ge A dargestellt. Zwei Datensitze [Tyd] fiir unterschiedliche Wellenlangenbereiche mussten zuein-
ander angepasst werden. Neben den HDPE charakteristischen Absorptionsbidndern zeigt der erste
Datensatz Etalon Oszillationen fiir eine Schichtdicke von ca. 51 pum, die sich jedoch im zweiten Da-
tensatz nicht sichtbar fortsetzen. Ein Vermessung der Transmission steht noch aus.

Justierspiegel

Um Winkel- und Ablagefehler der CTR Strahlung im Spektrometer selbst korrigieren zu konnen,
sind zwei motorisierte plane Spiegelpaare C1 und C2 (Durchmesser 2 Aluminiumbeschichtung)
hinter dem Polarisator eingebaut, siche Abb. 4.12. Die Justageprozedur ist in Abs. 4.3.1 erklért.

Die Winkel der Spiegel bzgl. der optischen Achse sind zwischen +4.5° mit einer Winkelgenau-
igkeit von ca. 5 prad einstellbar. So konnen Fehlwinkel der Strahlung von bis zu 9° (bei zentrischen
Einfall auf C1) und Ablagefehler auf C1 von ca. 12 mm (bei senkrechten Einfall) kompensiert werden.
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Abbildung 4.14: Schematischer Aufbau des Gitterhalters (Liangenangaben in Millimeter): Pro Stufe befinden
sich zwei Gitter auf einem motorisierten Linearschlitten, so dass diese jeweils auf Ringspiegelh6he gefah-
ren werden konnen. Zwischen den Gittern befindet sich ein Planspiegel (G1,G2 und G3) aus poliertem
Aluminium bzw. ein einzelnes pyroelektrisches Element Xoo4 (Go und G4), siche Abb. C.3. Hiermit wird
die CTR Strahlung mit Hilfe der Justierspiegel C1 und C2 (Abb. 4.12) bzgl. der einzelnen Stufen zentriert,
siehe Abs. 4.3.1.

Gitterhalter

Die beiden verwendeten Gittersatze, siche Abb. 4.11, befinden sich auf Haltern, die die Gitter iber
einen motorisierten Lineartisch jeweils in den Rotationsmittelpunkt des Ringspiegels vertikal fahren
konnen. Somit kann der komplette Wellenlangenbereich in zwei Sequenzen erfasst werden.

Neben den zwei Gittern befindet sich ein einzelner pyroelektrischer Detektor in der Mittelposi-
tion der Gitterstufen Go und G4, um die optimale Position des Strahls iiber die Justierspiegel C1 und
Cz2 zu bestimmen (siehe Abs. 4.3.1). In den restlichen Stufen (G1 bis G3) sind hochpolierte Alumini-
umblocke eingesetzt, damit iiber die direkte Reflexion ausreichend Intensitdt auf das Pyroelement in
G4 gelangt.

Die Gitter bzw. Spiegel werden in die Halterung gelegt, leicht aufgestellt und mit einer Maske an
die hintere Auflagefliche gepresst. Auf weitere Justierhilfen wurde bewusst verzichtet.

Ringspiegel

Die Brennweite f bzw. Ringspiegelradius rr betragt 150 mm. Die Gitter befinden sich im Ringspie-
gelmittelpunkt, siehe Abb. 4.12. Mit einem Kreisbogen von 60° und einem Winkel von 6.5° bzgl. der
Spiegelkante zur einfallenden Strahlung wird ein Winkel von

25.5° < g < 85.5° (4.13)

hinsichtlich der Gitternormalen abgedeckt. Der Ringspiegel stellt eine einseitige Begrenzung bzgl.
der einfallenden Strahlung dar. Mit dem in Gl. (4.13) angegebenen Winkelbereich betrigt die Apertur
ca. 15 mm.

Das in Abs. 4.1.2 diskutierte Design des optimalen Ringspiegels wird nicht verwendet. Aus nicht
mehr nachvollziehbaren Griinden wurden die Ringspiegel als normale Rotationsparaboloide kon-
struiert und von LT Ultra Precision Technology nach diesen Vorgaben hergestellt. In Abb. 4.15 sind
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Abbildung 4.15: Konstruktionszeichnung des Ringspiegels (Langenangaben in Millimeter): Brennweite f
und Ringradius rg betragen 150 mm, der tiberdeckte Bogen 60° und die Hohe 35 mm. Die Fertigung
tibernahm LT Ultra Precision Technology. Die Spiegelflache ist mit Plasmagold beschichtet. Die Rauheit ist
Ra < 10 nm, die Formgenauigkeit kleiner als 3 pm.

die Dimensionen und Eigenschaften explizit angegeben. Diese Spiegelgeometrie wird im Nachfol-
genden verwendet.

4.2.3 Detektionsebene

Oberhalb der Dispersionsebene (Abs. 4.2.2) im Abstand f = 150 mm befinden sich die Detektoren.
Diese werden auf einer Platte fixiert, welche auf fiinf Pfosten gelagert und tiber Passstifte zu den
Ringspiegeln positioniert wird, siche Abb. 4.12.

Liniendetektorzeile

In Zusammenarbeit mit InfraTec wurde eine Detektorzeile entwickelt, die den Linienfokuskreisbo-
gen mit dem Radius von 150 mm nachvollzieht. 30 pyroelektrische Elemente mit einer Fldche von
2 x 2mm? sind im Winkelabstand Afpet von 1.91° platziert, was einen totalen Winkelbereich von
55.39° ergibt. Eine Zeichnung ist in Abb. 4.16 gegeben. Als Detektortyp kommen fiir alle Stufen Xoog
Elemente (Abb. C.3) zum Einsatz.

In der Spektrometeranordnung hat der néachstgelegene Detektor zum einfallenden Strahl einen
Winkel von 7.4° und liegt somit komplett iiber dem Ringspiegel, vgl. Gl. (4.13). Der Winkelbereich
Bpet bzgl. der Gitternormalen ist

ﬁDet,l =264°< /5Det <81.8° = ﬂDet,_’)O > (4~14)

was in erster Beugungsordnung m = 1 nach Gl. (4.2) den Wellenlédngenbereich

0.770 < = < 1.315 (4.15)

Q| >

entspricht. Dies schliefSt den relevanten Bereich in Tab. 4.1 ein.
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Abbildung 4.16: InfraTec Detektorzeile mit 30 pyroelektrischen Elementen (Lingenangaben in Millimeter).
Auf einem Bogen von 55.39° mit einem Radius von rg = 150 mm sind 30 Xoog Detektoren (Abb. C.3)
angeordnet. In einem gemeinsamen Gehduse integriert, kann die komplette Zeile auf eine Vorverstarker-
platine (Abb. 4.17) gesteckt werden. Die interne Bezeichnung Xoos von InfraTec bzgl. der verwendeten
Pyroelemente weicht von der Notation der Einzeldetektoren ab. Im Weiteren wird von Xoog gesprochen.

Verstarkerelektronik

Die pyroelektrischen Signale werden mit einer Kette von kommerziell erhéltlichen ladungsempfind-
lichen Vorverstarkern Ci1o und Filterverstirker CR200 von Cremat aufbereitet (Abs. C.1.2). Da die
Elektronenpakete von dem Kickermagneten CTR1 mit einer Repetitionsrate von 10 Hz auf den off-
axis Schirm 17ACCy gelenkt werden konnen (Abs. B.1.2), geniigen relativ grofle Zeitkonstanten von
Tcri10 = 140 ps und ocrago = 4 ps (vgl. mit BCM in Abs. 3.1.3).

Die hohe Dichte der Elektronikkomponenten, bedingt durch die Detektorzeile, erzwingt den Ein-
satz von Platinen, auf denen die Verstarkerelemente gesteckt werden. Auf eine im Vakuum befind-
liche Vorverstarkerplatine wird die Detektorzeile gesteckt und mit der Detektorplatte verschraubt,

Xo09 o “shielded twisted pair” - ADC
7] Tcrio = 140 ps ‘ &3 Ocraoo = 4 s
CTR | : | \. " | - |
I > >—10 2 Tl
§=1mV/n] — g =
CRuio ’ CR200 e 91;[[1)—?2
Vorverstarkerplatine Filterverstarkerplatine (50 MHz)

Abbildung 4.17: Schematische Ubersicht der Verstirkerelektronik pro Detektorkanal: Die Signale vom X009
Pyroelement werden mit einem ladungsempfindlichen Vorverstarker CR110 von Cremat aufbereitet und
mit einem Filterverstirker CR200 in einen GaufSférmigen Puls mit ocrago = 4 ps (RMS) konvertiert,
siehe Abs. C.1.2. Zwischen Vorverstéirker- und Filterverstirkerplatine wird das Signal symmetrisiert, iiber
ein geschirmtes Twisted-Pair-Kabel geleitet und anschlieflend differentiell zusammengefiihrt. Eventuelle
Storsignale wihrend der Ubertragung werden somit eliminiert. Das Signal wird mit einem 14-bit DESY
ADC bei einer analogen Bandbreite von 50 MHz mit 9 MHz abgetastet.
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Tabelle 4.2: Charakteristik der Verstirkerelektronik: Totaler Verstirkungsfaktor G, Rauschen (RMS) des
ADCs N, Rauschen (RMS) bei eingeschalteten Spektrometer Nspy4 und voller Amplitudenhub des Rau-
schens Nsp4,pp.

Detektor  Tcriio (1S)  Ocraoo () G Np (mV)  Ngps (mV)  Nspypp (mV)
X009 140 4 100 ~ 1 4.6 -4.9 ~ 30

siche Abb. 4.17. Uber Twisted-Pair-Kabel und einer Flanschdurchfiihrung werden die Signale auf ei-
ne Filterverstarkerplatine mit den CR200 gefiihrt. 14-bit DESY VME ADCs mit einem dynamischen
Bereich von +5 V digitalisieren die Signale mit eine Samplerate von fapc = 9 MHz. Die wichtigsten
Parameter sind in Tab. 4.2 aufgelistet.

Insgesamt fasst das VMEcrate mit 8-Kanal ADC Einschiiben (plus CPU-, Tigger- und Verzo-
gerungskarte) 120 Kanile, was mit vier Detektor- bzw. Gitterstufen (G1 bis G4) a 30 Detektoren
tibereinstimmt. Von der letzten Gitterstufe G4 werden die letzten beiden Kanale fiir die Justierpy-
roelemente in Go und G4 reserviert, siche Abb. 4.14. Diese Elemente werden ohne Filterverstarker
betrieben, da die Intensitét der nicht dispergierten Strahlung ausreicht. Die Elektronik befindet sich
jeweils komplett im Gitterhalter.

Signalverarbeitung

Die 118 ADC Sequenzen werden in die FLASH data acquisition DAQ [RKR"10] transferiert und
dort mit einem Server vorprozessiert (Abb. 4.18), um die Sektrometersignalamplitude Sgps mit eine
Wiederholrate von mindestens 10 Hz dem Kontrollsystem distributed object-oriented control system
DOOCS [ABG™"08] zur Verfiigung zu stellen. Der indirekte Zugriff auf das VMEcrate tiber DOOCS
mittels MATLAB nimmt ca. 400 ms in Anspruch und ist somit zu langsam.

Aj

Sapc

-
[~
Q

;

r * |
0 j(1/9us)

Abbildung 4.18: Vorprozessierung des Signals Sypc am Beispiel einer ADC Sequenz: Das unipolare Si-
gnal wird symmetrisch iiber 2N + 1 Sample gemittelt und vom Untergrund Sapc,o bereinigt, siche
Gl. (4.16). In einem Bereich um die gesuchte Maximalamplitude Sgps verhilt sich das Filterverstirker-
signal Gauf$’férmig, so dass nach Gl. (4.17) vom Mittelwert Sapc auf den Spitzenwert Sgpy geschlossen
werden kann.
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Der Server errechnet die Maximalamplitude nach

SSP4 = =

Sapc — Sapco 1 (
w W

2N + Z Sapc(j) =+ Z Sapc(j— A])) , (4.16)

wobei W die Korrektur darstellt:

= exp| - . (4.17)
2N +1 oy 2 (ocra00 fanc)®

Die Signale der Filterverstirker nehmen um den Scheitelwert eine Gaufy’férmige Form an, siehe

Abb. C.5. Die Korrektur ist nur zulédssig, wenn N nicht zu grof$ wird. Im Experiment werden N = 5,

M =200 und Aj = 700 gesetzt. Die Korrektur W ergibt sich zu 0.99, ist also vernachldssigbar.

4.3 Inbetriebnahme

Bevor Messungen mit dem THz Spektrometer SP4 gemacht werden kénnen, muss erstens sicherge-
stellt werden, dass die Strahlung der CTR beamline (Anh. B) akkurat auf der optischen Achse des
Spektrometers justiert wird, und zweitens gezeigt werden, dass die Zuordnung der Detektorelemente
# bzgl. der Wellenldnge A mit den Designiiberlegungen tibereinstimmt.

4.3.1 Interne Strahljustierung

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass weder die CTR auf der optischen Achse des
Spektrometers noch die optischen Elemente von Spiegel oder Gitter optimal positioniert sind. Dies
tithrt zur Ablagen und Winkelfehlern auf den Gitterstufen Go bis G4, sieche Abb. 4.19. Folglich sind
z.B. in horizontaler Ebene die Einfallswinkel & unbestimmt, was die Zuordnung # — A nach Gl. (4.2)
und zusitzlich die Gittereffizienz dndert (Abb. 4.7). Im Folgenden wird eine Justierprozedur exem-
plarisch in der horizontalen Ebene beschrieben, die den THz Strahl optimal innerhalb des Spektro-

meters positioniert.

Lineares Modell

Der Vektor x = (x, x") beschreibt die horizontale Ablage und den Winkel bzgl. der optischen Achse
jedes Elementes; der Vektor k = (0, k + Ak) den Ablenkwinkel, welcher sich aus einem konstan-
ten Anteil kK (Winkelfehler) und variablen Anteil Ak (mogliche nachtragliche Winkelkorrektur) zu-
sammensetzt (siehe Abb. 4.19). Auf Grund der prizisen mechanischen Fertigung der Gitterhalter
(Abs. 4.2.2) ist die Annahme

kco = kg1 = kg2 = kg3 = kgs = 0 (4.18)

zulissig, d.h. alle Gitterstufen stehen perfekt zueinander. Ubrig bleiben die Ablenkwinkel der Jus-
tierspiegel C1 und C2. In der linearen Néaherung, dass die Wegldngen s; sich nicht mit der Ablage
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Abbildung 4.19: Prinzip der Strahljustage innerhalb des Spektrometers am Beispiel der horizontalen Ebene
x fiir geometrische Optik. s; bezeichnen die optische Distanz der Komponenten zueinander. Oben: Ab-
lage und Fehlwinkel der ins Spektrometer einfallenden Strahlung auf den ersten Justagespiegel C1 und
mogliche Winkelstellungen der Spiegel kc; und kc; resultieren in einem Strahlweg, welcher nicht mit der
optimalen Ablage von x = 0 auf den Gitterstufen Go bis G4 iibereinstimmt. Unten: Durch Korrekturwin-
kel Akc; und Ak, kann der Ablagefehler von C2 bis G4 ausgeglichen werden. Hierbei wird die Annahme
gemacht, dass alle Gitterstufen perfekt im Winkel zueinander positioniert sind.

andern, ergibt sich nach Abb. 4.19 fiir die Vektoren x:

XC1 = Xin = (Xin,xi'n)
xc2 = D(s1)- (xc1 + kci) mit D(s) = ( 1 s )
xGo = D(s2)- (xc2 + kc2) 0 1)°

x4 = D(s3) - XG0

(4.19)

Die Transfermatrix D(s) beschreibt die Strecke zwischen den jeweiligen Komponenten, x;, den Vek-
tor der CTR Strahlung in der Ebene von C1. Go und G4 sind hier herausgehoben, da sie jeweils mit
einem einzelnen pyroelektrischen Element in der Mittelposition zwischen den beiden Gittern ausge-
stattet sind (sieche Abb. 4.14). Werden die Winkel Akc; oder Akc, variiert und somit der Strahl Giber
den Detektor gefiihrt, konnen Profilschnitte und deren Mittellage x = 0 gemessen werden.

Das Spektrometer gilt als justiert, wenn gleichzeitig die Bedingung

xco(xc1, xGp» kei, kez) = 0 A xga(xc1, XG> ke, keca) =0 (4.20)

erfiillt ist. Mittels der motorisierten Spiegel C1 und C2 kann dieser Zustand tiber Akc; und Akc,
eingestellt werden. Das Tupel (xc1, x(;> kci, kcz) ist jedoch a priori unbekannt.

Uber zwei unabhingige Messungen der Nullablagen in den Ebenen von Go und G4 kann der
Vektor xc; bestimmt werden. Eine, hier angewandte, Moglichkeit beinhaltet die alleinige Verande-
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rung des Winkels Akc;

XGo(AkC1,AkC2 = 0) =0 = AkGO

xGa(Akc1, Ak =0) =0 = Akgs, (4.21)

was die Korrekturwinkel Akgo und Akgy von C1 in Abhédngigkeit vom Startvektor x¢; definiert (hier
nicht explizit angegeben). Auflosen nach x¢; und Einsetzen in Gl. (4.20) liefert die benotigten Winkel

Akc1 = (AkGo (51 +52) (52 +S3) — AkG452 (Sl + S +S3))/(Sl 53)

Akca = ((Akgs — Akgo) (s1+52) (s1+52+53))/(s153) (4.22)

zur Strahllagekorrektur. Das Ergebnis ist unabhingig von intrinsischen Fehlwinkeln k der Justier-
spiegel, da diese in den Messungen nach GL. (4.21) inkludiert sind. Eine Winkelkalibration der Spie-
gelmotorpositionen ist nicht nétig. Der jeweilige Wertebereich ist iiber Ak € [-1,1] definiert.

Die Strecken s; und s sind nicht zu vernachldssigen, da sie relativ kurz sind (Abb. 4.12) und sich
mit groflen Strahlablagen, somit starken Winkelkorrekturen dndern. Die Messung und Korrektur in
der linearen Ndherung muss somit iterativ in der horizontalen und vertikalen Ebene durchgefiihrt
werden. Zudem ist darauf zu achten, dass die Bewegungsrichtungen der Spiegelmotoren von C1 und
Cz zueinander bekannt sind.

Rasterung

Ubergangsstrahlung weist durch die radiale Polarisierung und die damit verbundene Ausléschung
der Feldkomponenten im Zentrum ein Intensitdtsminimum auf (siehe Abb. A.3). Zusétzlich wird fiir
das Spektrometer nur die horizontale Feldkomponente verwandt (Abs. 4.1.1). Das Strahlungsprofil
besteht folglich aus zwei horizontal separierten Intensititsmaxima, welches sich von Einstellung zu
Einstellung von FLASH zwar in Intensitdt und Abstand der Maxima unterscheidet, im Wesentli-
chen aber seine charakteristische Form beibehalt. Abb. 4.20 zeigt exemplarisch eine Profilrasterung
mittels des Spiegels C1 in der Ebene von Go. Dieses starre Verteilung erlaubt es als Strahlmittel-
punkt (x, y) = 0 horizontal das lokale Intensitaitsminimum und vertikal die Intensititsmaxima fiir
jede Messung definieren zu konnen.

Die Dauer einer zweidimensionalen Rasterung ist abhéngig von der Motorschrittweite bzw. der
gewiinschten Auflosung des Profils, von der Anzahl der Einzelmessung pro Position und der Kom-
munikationsgeschwindigkeit zwischen Kontrollsystem und Motorsteuerung. Eine Reduzierung des
Zeitaufwandes bei erhohter Auflosung bietet die Beschrankung der Messung auf nur eine Dimensi-
on. Folgende Prozedur wird angewandt, wobei Sg das Detektorsignal der Stufe Go oder G4 ist:

1. Vertikaler Scan: Sg(Aky, Aky) - max(Sg) = Akg,.
2. Vertikale Positionierung: Ak, = Akg,,.

3. Horizontaler Scan: Sg(Aky, Akg,y) - min(Sg) = Akg,«.
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Abbildung 4.20: Rasterung des Intensitatsprofil der horizontal polarisierten CTR Komponente in der Ebene
der Gitterstufe Go in Abhéngigkeit der Neigung Ak des ersten Justierspiegels C1. Jeweils die Projektion
des Detektorsignals Sio ist fiir beider Ebenen dargestellt. Diese Form ist charakteristisch (vgl. Abb. B.12).
Anderung der transversalen oder longitudinalen Gestalt des Elektronenpaketes haben nur Einfluss auf
den Abstand der Intensititsmaxima und auf die totale Intensitat selbst. Die Asymmetrie in horizontaler
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Abbildung 4.21: Rasterung der CTR-Profilschnitte in vertikaler (links) und horizontaler (rechts) Richtung
in den Ebenen Go (oben) und G4 (unten). Durch die anfingliche Bestimmung der vertikalen Winkelpo-
sition Akc1,, = Akgojca,, bei maximaler Intensitit ist gleichzeitig die optimale Position der horizontalen
Rasterung bestimmt, siche Abb. 4.20. Der gesuchte Winkel Akgo,x bzw. Akga,, ist das lokale Intensitdtsmi-
nimum zwischen den beiden Maxima. Die unterschiedlich groflen Intervalle Ak bzgl. Go und G4, welche
von Ci1 abgefahren werden, sind durch die unterschiedlich langen optischen Wegstrecken von C1 zu den
jeweiligen Detektor gegeben. Zur Bestimmung der Positionen Akgo bzw. Akg4 wird in vertikaler Richtung
eine Gauf¥’férmige Kontur und in horizontaler Richtung im Bereich zwischen den Maxima ein Polynom
zweiter Ordnung angepasst.

Eine solche Messung ist fiir die beiden Gitterstufen Go und G4 in Abb. 4.21 dargestellt. Die Intensitt

in horizontaler Ebene fillt nicht auf exakt Null, da dieses Minimum durch die endliche Detektorgro-

f3e ausgeschmiert wird. Die Mittelpositionen werden mittels Modellfunktionen bestimmt: Vertikal

durch eine Gau3’férmige Kontur; horizontal durch ein Polynom zweiten Grades.

Die einmalige Bestimmung der Parameter (AkGO, s AkGo,x> AKGa,y» Akg4,x) und die Berechnung

87



4 THz Spektrometer SP4

der Korrektur nach Gl. (4.22) (Akchy, Akci,xs Akca,ys Akcz,x) nehmen ca. 30 min in Anspruch. Bei
mehrmaliger Anwendung konvergiert das Verfahren.

Diese Prozedur wird idealerweise nur einmal bei der Inbetriebnahme durchgefiihrt. Durch unter-
schiedliche Elektronenpaketlagen bei Station 17ACCy konnen sich jedoch die Anfangsbedingungen,
sprich der Vektor x¢;, dndern, so dass die Justage erneut durchgefiihrt werden muss.

4.3.2 Wellenlangenkalibration

Nach Justage der Strahllage im Spektrometer und somit der Einhaltung des Einfallswinkels & von
19° (Tab. 4.1) ist die relative Position von Gitter, Ringspiegel und Detektorzeile zueinander, d.h. die
Detektorelement-Wellenlangen-Zuordnung # ~ A, zu Giberpriifen.

Allgemein ist diese durch Gl. (4.2) festgelegt. Setzt man die nominalen Werte, siehe Gl. (4.14), des
in Abs. 4.2 beschriebene Aufbaues ein, ergibt sich fiir die erste Beugungsordnung m = 1 die zentrale
Wellenlénge A pro Element # und Gitter n:

An(#) = dn<sinoc + sin(ﬁDet,l + APpet (# — 1))) . (4.23)

Mittels THz Bandpassfiltern von QMC Instruments, welche in das Filterrad vor dem Spektro-
meter eingesetzt werden konnen (sieche Abb. B.1), wurde mit kohirenter Ubergangsstrahlung CTR
bei Station 17ACCy die nominale Zuordnung nach GI. (4.23) mit der bekannten Transmissionscha-
rakteristik verglichen. Die Abb. 4.22 zeigt fiir drei Filter oberhalb von A = 40 um eine sehr gute
Ubereinstimmung. Uber die Methode der kleinsten Quadrate wurde die Verschiebung A bzgl. der
Referenz bestimmt, siehe Tab. 4.3. Die Genauigkeit der Zuordnung betrdgt zwischen 0.3 und 1.1%.
Die Unterdriickung und Filterung héherer Ordnungen betragt mehr als 90%, was mit den Simulati-
onsprogrammen bzgl. der Gitterefhizienz E von 5 — 10% in Einklang steht (Abb. 4.6).

Eine weitere Uberpriifung wurde mit einer low density polyethylene LDPE Folie unbekannter
Schichtdicke durchgefiihrt, analog zu den Bandpassmessungen in Abb. 4.22. Die Transmission der
Folie wurde aus den optischen Konstanten nach [AVBg7] und der GL. (3.2), welche Etalon Resonan-
zen miteinbezieht, berechnet. Die Schichtdicke wird dabei als freier Parameter an die gemessenen
Daten angepasst,siehe Abb. 4.23. Die Resonanzen der Schichtdicke von 41.5 pm und die materialbe-
dingten Absorptionslinien werden in der Transmission sehr gut verifiziert. Unterhalb von A = 9 um
ist die Aufldsung zu gering, um schnelle Anderung zu detektieren.

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Transmissionsmessung dreier THz Bandpassfiltern von QMC Instruments nach
ADD. 4.22: App bezeichnet das nullte Moment (A} der Referenztransmission und A\ den absoluten Fehler
in Wellenldnge.

Bandpass App (um) AL (um) |AX|/ABp (%)

53 54 ~0.15+0.03 0.3
83 88 ~0.34+0.07 0.4
155 160 -1.7+0.3 1.1
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Abbildung 4.22: Wellenldngenkalibration mittels Messung der Transmission T von THz Bandpassfiltern BP
von QMC Instruments mit bekannter Charakteristik. Als Strahlungsquelle wurde kohirente Ubergangs-
strahlung der Schirmstation 17ACCy7 (Abb. B.2) verwandt. Hierbei kam fiir die jeweilige Referenzmes-
sung ohne Filter eine Apertur gleichen Durchmessers zum Einsatz. Die Daten beider Gittersitze stellen
den mittleren Quotienten aus jeweils 500 Einzelschiissen dar. Die Wellenldngen wurden nominal nach
Gl. (4.23) den Einzeldetektoren zugeordnet. Die Genauigkeit bzgl. der Referenz ist in Tab. 4.3 wiedergege-
ben. Neben den Hauptmaxima der Transmission werden die Nebenmaxima bei kleineren Wellenldngen
nur teilweise wiedergegeben. Oberhalb des durchldssigen Bereiches treten hohere Harmonische (m = 2
bei BP 83 um und m = 3 bei BP 55 um) der Hauptmaxima auf. Diese iiberschreiten in dieser Messung
T = 8% nicht.
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Abbildung 4.23: Uberpriifung der Wellenlingenkalibration mittels Transmissionsmessung einer LDPE Fo-
lie. Als Strahlungsquelle wurde kohirente Ubergangsstrahlung der Schirmstation 17ACCy7 (Abb. B.2) ver-
wandt. Die Daten beider Gitterstufen stellen den mittleren Quotienten aus jeweils 500 Einzelschiissen dar.
Als Referenz wurde das Verhalten mittels Gl. (3.2) und den optischen Konstanten [AVBg7] berechnet und
die gemessenen Daten mit der Schichtdicke als freien Parameter angepasst. Fiir A > 12 um folgt die Mes-
sungen der theoretischen Kurve. Die erh6hte gemessene Transmission oberhalb von A > 40 pum ist durch
die hoheren Ordnungen m > 1 bestimmt. Unterhalb von A = 9 um reicht die Auflosung des Spektrometers
nicht aus, die hochfrequenten Etalon Oszillationen zu vermessen.

Ausgehend von den Transmissionsmessungen der QMC Instruments Bandpassfilter fiir den Git-
tersatz II (44 bis 435 pum) und der Annahme, dass das Modell der LDPE Folie hinreichend die Realitt
beschreibt, ist es nicht nétig Anderungen bzw. Korrekturen an der nominalen Zuordnung Gl. (4.23)
vorzunehmen. Strahljustage und Fertigungsgenauigkeit des Spektrometers sind exzellent. Es folgt die

Spektrometersimulation.

4.4 Antwortfunktion fiir Ubergangsstrahlung

Die Zielsetzung der Spektroskopie der vom Elektronenpaket emittierten kohdrenten Strahlung, ist
die Bestimmung der longitudinalen Struktur und somit des longitudinalen Formfaktors F; (siche
Abs. 2.2.2). Hierfiir muss die spektrale Intensitét d Uy, /dA absolut gemessen werden. Die Naherung
in Gl (2.30) kann in Abhéngigkeit der Wellenlange umgeformt werden:

dUyon (Q)2 f d*U, ) )
=|— F,(A,Q da |l |F (A . .
0 ; - Tiag B Q) |Fi(M)] (4.24)

Hierbei wurde die Anzahl der Teilchen N im Elektronenpaket durch die Gesamtladung Q und die
Elementarladung e substituiert. Das Spektrometer hingegen misst nicht direkt die Intensitit, sondern
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in Abhéngigkeit von Q und |F;| eine ADC Spannung Ssps (Abs. 4.2.3):
Sspa(#) = Q* Ry(#) |Fi| (#)* . (4.25)

Der Proportionalititsfaktor Rs beschreibt die Spektrometerantwortfunktion in Abhéngigkeit des De-
tektorelementes # bzw. der Wellenldnge A.

Die Gl. (4.24) und (4.25) haben eine sehr dhnliche Struktur. Rs kann so als Spannungsantwort-
funktion fiir ein infinitesimal kurzes Elektronenpaket p; = §(z) (Delta Funktion) bzw. F; = 1 aufge-
fasst werden. In dieser sind alle intrinsischen Korrekturen wie Reflexion, Absorption, Transmission
und elektronische Verstarkung enthalten.

Die Berechnung der Antwortfunktion Ry als Zusammenspiel von kohirenter Ubergangsstrah-
lung (Anh. A), Strahltransport der CTR beamline (Anh. B) und THz-Spektrometer (Abs. 4.2) wird
an dieser Stelle diskutiert. Als Elektronenstrahlparameter werden eine transversale Gauf3’férmige
Dichteverteilung mit o; = 200 pm, eine Elektronenstrahlenergie E von 700 MeV und eine nominale
Ladung von Q = 1nC angenommen. So kann die THzTransport-Simulation fiir das Spektrometer
im relevanten Bereich von A € [5,435] um verwendet werden.

4.4.1 Spektrometersimulation

Aperturen von Komponenten, verwendete CTR Strahlpolarisation, Beugung der Reflexionsgitter
und Fokussiereigenschaften der Ringspiegel bilden die geometrischen Effekte. Alle in Abs. 4.2 auf-
gefithrten Komponenten werden beriicksichtigt und mit dem Mathematica Paket THzTransport, si-
muliert (Abs. A.2).

Die Propagation durch das Spektrometer ist stark wellenlingenabhéngig, da unterschiedliche
Weglédngen iiber eine unterschiedliche Anzahl von Gitterstufen und Aperturen zuriickgelegt wer-
den. Zusitzlich ist man durch Beugungseftekte limitiert, welche insbesondere zwischen Gitter und
Detektorelement die Fokussierung der Strahlung negativ beeintréchtigt.

Im Folgenden werden die Beugung am Gitter, die Fokusqualitdt der Ringspiegel und die vom
einzelnen Pyroelement detektierte spektrale Intensitét explizit betrachtet. Exemplarisch sind die In-
tensititsprofile in verschiedenen Ebenen entlang des Spektrometers fiir die Wellenldnge A = 19 pm
bzw. 3 = 37.72° (siehe Abb. 4.24 und 4.26) und A = 237 pm bzw. § = 77.6° (siehe Abb. 4.25 und 4.27)
der Gitterstufe G3 dargestellt.

Horizontale Profilstauchung am Gitter

Ein wesentlicher Punkt ist die Beugung des Strahlbiindels in unterschiedliche Winkelbereiche f in-
nerhalb einer Gitterstufe und die daraus folgende Stauchung der horizontalen Ausdehnung (Ebene
der Dispersion) des Strahlenbiindels, siehe Abb. 4.1. Der Stauchungsfaktor Sy bestimmt sich zu

Cos

Sc(A/d) = mit x' =8 x (4.26)

cos 8
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Abbildung 4.24: Simulierte zweidimensionale Intensititsprofile innerhalb des Spektrometers am Beispiel
von A = 19 um: Ebene des Polarisators mit Durchmesser von 40 mm (oben links), Profil der einfallenden
CTR auf dem Gitter G3 (rechts oben), nach Gl. (4.27) gestauchtes Profil (links unten) und Ebene des Para-
bolspiegels (rechts unten). Auf Grund der kurzen Wellenldnge ist das transversale Strahlprofil kollimiert
und wird somit nicht durch Aperturen begrenzt (siehe Abb. 4.12). Durch den moderaten Beugungswinkel
nach Gl. (4.2) von f3 = 37.72° fallt die Stauchung nach Gl. (4.26) mit dem Faktor S, = 1.2 gering aus (vgl.
Abb. 4.25). Die Fortsetzung in der Fokalebene ist in Abb. 4.26 gegeben.
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Abbildung 4.25: Simulierte zweidimensionale Intensitatsprofile innerhalb des Spektrometers am Beispiel
von A = 237 um: Ebene des Polarisators mit Durchmesser von 40 mm (oben links), Profil der einfallen-
den CTR auf der Gitterstufe G3 (rechts oben), nach Gl. (4.27) gestauchtes Profil (links unten) und Ebene
des Parabolspiegels (rechts unten). Im Vergleich zu Abb. 4.24 ist zum einen die transversale Ausdehnung
entlang der optischen Achse grofier (siche auch Abb. B.13), was die Transmission durch Aperturen stark
einschréinkt, und zum anderen betragt nach Gl. (4.26) bei einem Winkel von = 77.6° der Stauchfaktor
4.35. Dies fiihrt zu einer massiven Beugung, die den Strahl in der Ringspiegelebene auf ca. Ausgangsgro-
e aufblaht. Durch die vertikale Spiegelhhe von 35 mm und den groflen Winkel wird nur ein Teil der
Strahlintensitit in die Fokalebene gebiindelt. Die Fortsetzung ist in Abb. 4.27 gegeben.
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und ist vom Winkel f3 iiber die Wellenlinge A nach Gl. (4.2) verkniipft. Die Koordinate x’ bezeichnet
die horizontale Ablage nach der Beugung vom Gitter bzgl. der fixierten optischen Achse, die den
Winkel 8 zur Gitternormalen einnimmt. Je grofler der Beugungswinkel f3 ist, desto stérker ist die
Stauchung S,. Damit die Gesamtintensitdt der auf das Gitter ein- und auslaufenden Welle konstant
bleibt, wird die horizontal gestauchte elektrische Feldstirke Eg in der Amplitude angepasst:

Ec(Lx,y) = SYPEc(LS; x.y). (4.27)

Die horizontale Einschrankung verstirkt den Beugungseffekt und vergrofiert die Divergenz des fort-
laufenden Strahles. In Abb. 4.25 ist gezeigt, wie das Strahlprofil sich iiber eine Strecke von 150 mm
vom Gitter bis zum Ringspiegel auf die urspriingliche Grof3e aufblaht; der Strahl kann nicht mehr
effektiv fokussiert, sondern nur noch kollimiert werden, siehe Abb. 4.27.

Diese Modifikation ist rein geometrischer Natur und nimmt an, dass die gesamte Strahlung per-
fekt in Richtung 8 gebeugt wird. Das intrinsische Auflésungsvermégen R auf Grund der endlichen
Anzahl beleuchteter Gitterlinien wird vernachléssigt, siehe GL. (4.6).

Spektrale Linienintensitatsdichte

Die pyroelektrische Detektorzeile beschreibt ein Ringsegment, dessen Radius mit den Radius rg des
Ringspiegels (Abb. 4.9) und somit des theoretischen Linienfokus identisch ist. Die Breite des Seg-
mentes betragt durch den verwendeten Detektor (Abb. C.3) Ay = 2 mm. Die deponierte spektrale
Intensititsdichte d> Upe/(dAd¢) in Abhingigkeit des Ablagewinkels ¢ kann berechnet werden (sie-
he Abb. 4.26 und Abb. 4.27).

In dem durch THzTransport gegebenen kartesischen Bezugssystem (x, y) der Intensitatsvertei-
lung, befindet sich der Drehmittelpunkt der Detektorzeile bei (0, —rg ). Der Ubergang in Radialko-
ordinaten (r, ¢)

(x,9) — ((r+rR) sing, (r +rr) cos</>—rR) (4.28)

mit der Relation [[ dxdy = [[ (r +rr) drd¢ liefert die spektrale Intensititsliniendichte

d*Upee  [M/2 dUp
did¢ — J-ay2 dAdrd¢

(4.29)

Hierbei ist d* Up/(dAdrd¢) die spektrale Intensititsflichendichte im Ringspiegelfokus.

Die Abb. 4.26 zeigt, dass fiir kurze Wellenldngen und moderaten Beugungswinkel 3 die CTR in
einem kleinen Winkelbereich lokalisiert auf den Detektor gebracht wird. Hingegen verschlechtert
sich die Eigenschaften fiir lange Wellenldngen und gréfiere Winkel bzw. grofiere Stauchungsfakto-
ren Sy (Abb. 4.27). Dieser Effekt kann nicht durch die richtige Wahl eines Ringspiegels (Abb. 4.9)
signifikant gemindert werden, da die Limitierung durch Beugung gegeben ist und nicht durch die
Spiegelgeometrie.
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Abbildung 4.26: Simuliertes zweidimensionales Intensitatsprofil im Ringspiegelfokus (oben) und auf die De-
tektorposition (umrandete Fliche) projizierte, normierte, spektrale Intensititsdichte d* Up./(dAd¢) (un-
ten) am Beispiel von A = 19 um nach Gl. (4.29); Fortsetzung von Abb. 4.24. Die gesamte Intensitat wird
auf die Flache der pyroelektrischen Elemente mit Ay = 2 mm (vgl. Abb. C.3) fokussiert. Die Doppelmaxi-
mastruktur der Ubergangsstrahlung ist auch in der Projektion zu erkennen.
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norm. d?Upe/(dAd¢)
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Abbildung 4.27: Simuliertes zweidimensionales Intensitatsprofil im Ringspiegelfokus (oben) und auf die De-
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tektorposition (umrandete Fliche) projizierte, normierte, spektrale Intensititsdichte d* Up./(dAd¢) (un-
ten) am Beispiel von A = 237 um nach Gl. (4.29); Fortsetzung von Abb. 4.25. In der horizontalen Ebene
kann der Ringspiegel lediglich die Divergenz kompensieren; die Strahlung wird nicht fokussiert, nur kol-
limiert und deckt einen groflen Bereich in der Detektorebene ab. Die Intensitétsdichte erstreckt sich tiber
10°. In der vertikalen Ebene wird der Strahl um den Faktor 10 fokussiert, doch tiberstreichen die pyro-
elektrischen Elemente (vgl. Abb. C.3) nur einen Teil der Intensitét.
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Spektrale Intensitét pro Detektorelement

Der letzte Schritt ist die Beriicksichtigung des endlichen Offnungswinkel A¢ ~ Ax/rg = 0.76° und
der Detektormittelposition 4 (Gl. (4.14)), um die spektrale Intensitit dUx/d A pro Detektorkanal zu
berechnen. Mit Hilfe der Substitution

¢~ B(A/d) + ¢, (4.30)

die jeder Wellenlange nach Gl. (4.2) den Beugungswinkel f3 als Offset zzgl. ¢’ zuordnet, ergibt sich
unter Verwendung von GI. (4.29):

dU# _ fA¢/2 dzUDet

D Joaep dndp (A, B +¢")dg" . (4.31)

Die Abb. 4.28 stellt fiir beide Gittersitze der Stufe G3 die spektrale Intensitit aller 30 Detektoren
dar. Es ist deutlich, dass

1. die Wellenldngenzuordnung nicht linear ist, da die Detektoren im Winkel dquidistant ange-
ordnet sind (Gl. (4.2)),

2. durch die Dispersionsrelation Gl. (4.5) die spektrale Intensitat zu grofieren Wellenldngen ab-
nimmt und ca. eine Gréflenordnung pro Gitterstufe tiberstreicht,

3. die Intensitdt der Randkanile durch die endliche Grofle des Ringspiegels reduziert ist, siehe
ADD. 4.25 und

4. die Separation der spektralen Breite benachbarter Elemente mit zunehmender Wellenldnge
und zunehmenden Winkel durch Beugungseftekte leidet.

Spektrale Sensitivitdt pro Detektorkanal

Neben den geometrischen Effekten miissen die Transmission Tp des Polarisators (Abb. 4.13), die Re-
flektivitat Ry der Spiegel, die Effizienz E der Gitter (Abb. 4.4) und die spektrale Sensitivitdt Sxog9
der pyroelektrischen Detektoren (Abb. C.11) sowie der elektronischen Verstarkungsfaktor G = 100
einbezogen werden.
Die spektrale Sensitivitat Sy pro Detektorkanal # berechnet sich mit Gl (4.31) zu
dS: AUy

ﬁ = TP(A) RM EO(A) El()t) Sxoog(A) G ﬁ . (4.32)

Die Gesamtreflektivitdt Ry der Spiegel hangt von der betrachteten Gitterstufe N ab: Pauschal wurde
pro Spiegel eine Reflektivitit von 0.97 angenommen. Somit ergibt sich eine Gesamtreflektivitit von

Ry(N) =0.972"N"1-0912...0.833. (4.33)
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Abbildung 4.28: Simulierte geometrische spektrale Intensitit d U, /d A pro Detektorkanal # fiir Q = 1 nCund
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F; =1 nach Gl (4.31) am Beispiel der Stufe G3 fiir Gitterkombinationen kurzer (links) und langer Wellen-
lingen (rechts). Neben dem farbkodierten Dichteplot (oben) ist zur besseren Ubersicht in der Graphen-
darstellung nur jedes zweite Detektorelement gezeigt (unten). Der Abfall der Intensitét zu lingeren Wellen-
ldngen ist durch Dispersion Gl (4.5) gegeben; die Randkanile zeigen eine Reduktion durch den endlichen
Ringspiegel. Fiir kurze Wellenldngen ist die spektrale Bandbreite so gering, dass benachbarte Detektorele-
mente spektral von einander getrennt sind. Zudem verschmiert die charakteristische CTR Doppelmaxi-
mastruktur durch die effektive Fokussierung. Bei langen Wellenldngen oder grof3en Beugungswinkeln ist
der iiberdeckte Wellenldngenbereich durch Beugung weniger stark fiir benachbarte Elemente # separiert.
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Abbildung 4.29: Simulierte effektive spektrale Sensitivitit dS; /dA pro Detektorkanal # fiir Q = 1 nCund F; =
1 nach Gl. (4.32) am Beispiel der Stufe G3 fiir Gitterkombinationen kurzer (links) und langer Wellenlingen
(rechts). Zur besseren Ubersicht ist nur jedes zweite Detektorelement gezeigt. Bzgl. der geometrischen
spektralen Intensitit dUs/dA wurden alle Effizienzen der einzelnen Komponenten beriicksichtigt, vgl.
Abb. 4.28. Zum Beispiel ist das lokale Minimum bei 21.5 pm durch die Detektorsensitivitat Sxoo bestimmt,
siehe Abb. C.11.

In Abb. 4.29 wird der Ubergang von spektraler Intensitit (deponierte Energie) zu spektraler Sen-
sitivitdt (in diesem Fall detektierte Spannung) im Vergleich zu Abb. 4.28 am Beispiel der dritten Git-
terstufe G3 gezeigt. Diese Grofie bildet die Grundlage der Bestimmung der Spektrometersensitivitit,
die im nédchsten Abschnitt ermittelt wird.

4.4.2 Spektrometersensitivitat

Definiert wird die Antwortfunktion Ry des Spektrometers, siehe Gl. (4.25), durch das Wellenldngen-
integral iiber die spektrale Sensitivitat des Einzeldetektors # nach Gl. (4.32):

© d8§
Ra(#):fo d—)fd)t. (4.34)

Die Zentralwellenlinge A pro Kanal ist {iber

5= =k @) [T19ra (439
0 di
bestimmt. Da kein signifikanter Unterschied (< 0.5%) zwischen ) und der theoretischen Zuweisung
nach Gl. (4.23) vorherrscht, wird A im Folgenden mit A gekennzeichnet.
In Abb. 4.30 ist die Antwortfunktion Ry fiir das komplette Spektrometer dargestellt. Die Funk-
tion tiberstreicht insgesamt vier Groflenordnungen in Signalstidrke auf ADC Level, wobei allein die
Stufe G4 des Gittersatzes langer Wellenldngen zwei tiberspannt. Dies hat mehrere Griinde: Neben
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Abbildung 4.30: Spektrale Antwortfunktion Ry des Spektrometers aller Gitterstufen und -sitze nach
Gl. (4.34) fiir ein infinitesimal kurzes Elektronenpaket o, = 0 (F; = 1) mit einer transversalen Ausdehnung
von gy = 200 um und einer Ladung Q von 1 nC. Die Zuordnung # ~ A wurde nach Gl. (4.35) bestimmt.
Weitere Ausfithrungen im Text.

dem 1/1%-Verhalten der Ubergangsstrahlung und der Unterdriickung der Intensitit zu kleinen Wel-
lenldngen durch den transversalen Formfaktor F; (Abb. B.8), nimmt die Sensitivitit iiber jeweils eine
Gitterstufe durch die Dispersion mit wachsender Wellenldnge und somit grofieren Beugungswinkel
B ab. Zusitzlich sind die Absorptionslinien des Polarisators (Abb. 4.13) und die Einfliisse der Apertur
des Ringspiegels und der Gittereffizienz (Abb. 4.4) bzgl. der Randkandle pro Gitterstufe zu erkennen.
Hinzu kommt die komplexe spektrale Sensitivitéit der pyroelektrischen Detektoren, siche Abb. C.11.

Eine Fehleranalyse der Antwortfunktion gestaltet sich durch die Komplexitat schwierig. Der grof3-
te Beitrag ist die Unsicherheit der Sensitivitat der Detektoren, sieche Abs. C.2.2. Die Vergleichsmes-
sungen in Abs. 4.5.3 und die Anwendungsbeispiele in Abs. 4.6 werden einen genaueren Einblick in
diese Unsicherheit geben.

Da dS:/d\ sehr unterschiedliche Formen, abhingig von Wellenlidnge und Gitterstufe, annehmen
kann (ADbb. 4.29), wurde die Bandbreite AA willkiirlich tiber die Varianz definiert:

1/2
2 484 ) . (4.36)

AL(#) = 27/ (A2)(#) - A2(#) =2Rgl(#)([0°°(/1—}\(#)) o dA

Die spektrale Bandbreite AA/A ist in Abb. 4.31 wiedergegeben. Nach der verwendeten Definition
betragt die mittlere Bandbreite pro Stufe zwischen 0.6 und 2.5%.

Formfaktorauflésung

Wie gut konnen Formfaktoren Fj, die evtl. hochfrequent und stark moduliert sind, mit der berechne-
ten Antwortfunktion (siehe Abb. 4.30) bestimmt werden? Hierzu kann analog zur Antwortfunktion
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Abbildung 4.31: Relative spektrale Bandbreite A1/A in Abhangigkeit der Zentralwellenlange A pro Detektor-
element, siehe Gl. (4.36) und Gl. (4.35). Die Bandbreite variiert zwischen 0.25 und 3.5%. Innerhalb einer
Gitterstufe nimmt die Bandbreite zu lingeren Wellenldngen bzw. mit grofSen Beugungswinkel 8 auf Grund
der Dispersionsrelation in Gl. (4.5) ab; global betrachtet nimmt AA/A durch die Beugungsbegrenzung der
Ubergangsstrahlung zu. Die Randdetektoren zeigen allgemein durch die Apertur des Ringspiegels relativ
gesehen eine geringere Bandbreite.

R eines infinitesimalen kurzen Elektronenpaketes, siehe Gl. (4.34), die Antwortfunktion R, eines
beliebigen Profils mit

o as
R(#)= [T IROP SEa (437)

berechnet werden. Die Bildung des Quotienten beider Grof3en ergibt den mit dem Spektrometer
gemessenen longitudinalen Formfaktor nach Gl. (4.25)

R,(#)
Rs(#)

|Ff (#) = (4.38)

Der theoretisch gemessene Formfaktor und die relative Abweichung sind in Abb. 4.32 beispielhaft
tiir ein rechteckiges Profil der Lange L, = 100 um nach Gl. (2.51) gezeigt. Dieses Profil weist im
Formfaktor fiir lange Wellenldngen einen flachen Verlauf auf, zeigt nahe den singuldren Punkten
eine schnelle Anderung, oszilliert zu kleinen Wellenlingen sehr und stellt somit ein verniinftiges
Beispiel zum Testen des Spektrometers dar. Sind die Anderungen zu rapide und besitzen einen zu
starken Hub, kann das Spektrometer dem Verlauf nicht mehr folgen.
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Abbildung 4.32: Gemessener longitudinaler Formfaktor F;'; (oben) nach Gl. (4.38) am Beispiel eines recht-
eckigen Elektronenpaketes mit einer Gesamtlinge L, = 100 um, siche Gl (2.51). Ist die Anderung des
theoretischen Formfaktors F; x in Abhidngigkeit der Wellenldnge gering, ist die relative Abweichung (un-
ten) zum exakten Verlauf klein. Sind diese Anderung grof, in der Nihe der singulidren Punkte L,/N mit
N e N*, oder hochfrequent, bei A ~ L,/10 = 10 um, wird durch die endliche Bandbreite AA/A (vgl.
Abb. 4.31) der Formfaktor nicht mehr korrekt wiedergegeben.
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Detektionslimit

Die Intensitéit koharenter Strahlung wird durch das Produkt N -|F;| bestimmt, siche Gl (2.19). Das
Detektionslimit des Spektrometers hiangt somit von der Ladung Q und dem longitudinalen Dich-
teprofil gleichermaflen ab. Was ist die kiirzeste Elektronenpaketlinge o,, die bei einer bestimmten
Bunchladung Q mit dem Spektrometer in einem Einzelschuss gemessen werden kann?

Aus dem RMS Spannungsrauschen Nspy der Elektronik auf ADC Level, siehe Tab. 4.2, kann iiber
Gl. (4.25) und der Antwortfunktion Rg durch Auflésen nach F; eine untere Schranke

N
Lrm(#) =1/ W;;a(#) (4.39)

bestimmt werden. M gibt die Gesamtanzahl der Einzelmessungen an, {iber die gemittelt wird. Wird
dieses Limit vom errechneten Formfaktor iiberschritten, ist es einfach signifikant. Als Detektion im
Einzelschuss wird gefordert, dass der Formfaktor den Wert 3L ; iiberschreitet.

In Abb. 4.33 ist am Beispiel von Gaufformigen Elektronenpaketen diverser Lingen o, die Detek-
tierbarkeit des Formfaktors bei unterschiedlicher Ladung Q illustriert. Inwieweit man den Formfak-
tor tiber einen gewissen spektralen Bereich vermessen muss, um verléssliche Aussagen iiber dessen
zugrunde liegende Lénge treffen zu konnen, ist eine nicht triviale und interpretierbare Entscheidung,
die nicht hier diskutiert wird. Mit hinreichender Sicherheit kann behauptet werden, dass bei einer
Ladung Q von mindestens 50 pC Gauf$’férmige Profile von ¢, = 2 pm Lénge detektiert werden kon-
nen. Die obere Grenze liegt bei ca. 0, = 100 um fiir Q = 1 nC.

100 g : 3[4:,1:
y// ] Q=10pC
% 7 Q =25pC
Q=50pC
10- £ = Q =100 pC
C h Q =250pC
5 C ] Q =500pC
F E Q=1nC
-2 L i Q=2.5nC
1077 E ER.
§ ] ——div. o,
[3 ]
1073

4 100 200 400
A (um)

Abbildung 4.33: Detektionsvermdgen nach Gl. (4.39) bzgl. des Formfaktors |F;| in Abhéngigkeit von Ladung
Q (farblich markiert) am Beispiel von Gauf$’férmigen Profilen p; , siche Gl (2.49). Zwei Lesearten sind
moglich: 1. Bei konstanter Elektronenpaketlinge o, kann bestimmt werden, welche die minimale Ladung
ist, um den Verlauf des Formfaktors verfolgen bzw. vermessen zu kénnen. 2. Bei konstanter Ladung kann
die maximal detektierbare Lange abgeschitzt werden.

103



4 THz Spektrometer SP4

4.5 Vergleichsmessungen mit TDS

Die in Abs. 4.4 bestimmte Antwortfunktion Rs des Spektrometers beruht auf Approximationen,
Extrapolationen, Simulationen und gemessenen Komponenteneigenschaften. Eine Bestimmung des
Formfaktors |F;| erzwingt das Ry hinreichend genau bekannt ist. Uber die Umformung der Gl. (4.25)
folgt der gemessene Formfaktor

* 1| Sspa(#)
|F/'[ (#) = 6 m . (4.40)
Hierbei beschreibt Ssps das Spannungssignal der Spektrometer ADCs, siehe Gl (4.16). Im Weiteren
wird die explizite Bezeichnung des Detektorelementes # des Spektrometers aufgegeben; zudem auf
die Unterscheidung von F;" und F; verzichtet.

Eine Uberpriifung von Rs kann am FLASH Beschleuniger selbst durchgefiihrt werden. Als Ver-
gleich kommen Messung der longitudinalen Phasenraumdichte p(z, §y) bei der Station 6SDUMP
mit Hilfe der TDS (siehe Anh. D) in Frage. Zwischen CTR Quelle des Spektrometers bei 17ACCy7 und
der TDS (Distanz ca. 60 m) befindet sich die Kollimatorsektion samt der Dogleg Schikane (Abb. 1.1
und 1.2). Die geringe, aber nicht verschwindende longitudinale Dispersion Rss ~ 4 mm kann das
zeitliche Profil bei hoher Kompression, in Folge starker kollektiver Effekte (Abb. 1.4.3) und lokaler
Anderung des Chirps zwischen BC3 und den Ende von ACCy, in seiner Gestalt éndern. Der Ver-
gleich zwischen Spektrometer und TDS ist so nicht unbedingt aussagekriftig. Der Einfluss wird in
dieser Arbeit jedoch vernachléssigt.

4.5.1 TDS Messungen

Es werden drei unterschiedliche Kompressionseinstellungen herangezogen, die das Elektronenpaket
durch einen sukzessiv grofieren Chirp in ACC2+3 stirker in der Schikane BC3 longitudinal stauchen.
Die Messungen werden mit aufsteigender Kompression A, B und C abgekiirzt.

In Tab. 4.4 sind die relevanten FLASH Parameter aufgefiihrt. Auf Grund von Transmissionsver-
lusten von ~ 20% werden von den Toroiden unterschiedliche Ladungen gemessen, was sich auf den
berechneten Strom auswirkt.

Tabelle 4.4: FLASH Parameter fiir den TDS-SP4 Vergleich: Auf Grund der Verluste bzgl. der Transmission
entlang des Beschleunigers verringert sich die Ladung vom Injektor bis zur TDS Messstation.

Parameter Wert  Einheit
Ladung Q
@ 3GUN 0.5 nC
@ 5DBC3 0.48 nC
@ uSMATCH 04 nC
Energie E 700 MeV
Bunchanzahl 1 -
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Longitudinales Profil

Fiir jede Kompressionseinstellung wurde pro TDS Nulldurchgang, d.h. pro Phase ¢ps = +90°, ei-
ne Folge von mindestens 15 Einzelschiissen aufgenommen. Exemplarisch sind jeweils drei Messun-
gen fiir tps = +90° in Abb. 4.34 gezeigt. Die longitudinalen Phasenraumdichten p(z, §y) weisen
durch kollektive Effekte lokale Fragmentierung am Anfang und Ende des Elektronenpaketes auf (vgl.
Abb. 1.9). Die endliche Auflésung R, der TDS (Gl. (D.7)), welche durch das vertikale Profil des un-
gescherten Bunchs bestimmt ist, verschmiert sich ausbildende Feinstrukturen.

Mit zunehmender Kompression erhéht sich die projizierte Energiebreite o5,. In der Einstellung
C reicht der dynamische Bereich des optischen Aufbaues von 6SDUMP (Abb. D.3) nicht aus, die ge-
samte Ladung zu detektieren. Folglich wird in der Projektion und der Bestimmung des Stromprofils
nach Gl. (D.9g) ein systematischer Fehler gemacht.

Durch Fluktuationen der Beschleunigerphasen ¢ accs und der endlichen Stabilitat bzw. Synchro-
nisierbarkeit von ¢7pgs bzgl. der Maschinenreferenz dndert sich die longitudinale Position des Null-
durchganges der TDS Amplitude in Relation zum Bunchmittelpunkt, so dass das Elektronenpaket
nicht nur geschert wird, sondern zusitzlich eine Nettoablenkung erféhrt; diese ist als longitudinaler
Versatz in den Messungen von Abb. 4.34 zu sehen.

Da es auf Grund der destruktiven Methode nicht méglich ist, dasselbe Elektronenpaket gleich-
zeitig mit dem Spektrometer und der TDS zu vermessen, wird ein gemitteltes Profil mit gemittel-
ten Spektrometerdaten verglichen. Hierdurch wird eine Filterung der Einzelmessungen iiberfliis-
sig (Abb. D.s5). Die longitudinalen Dichteverteilungen p; werden bestimmt, einzeln um die Schwer-
punktsposition Z = (z) verschoben und tiber die Anzahl M der Messungen gemittelt:

1 %
pr=— ., pi(z-z). (4.41)
M = ] ]

Es wird die Darstellung der Stromverteilung I(z) gewdhlt, die aus dem Dichteprofil p; und der La-
dung Q bestimmt wird (auch Gl. (D.9)):

I=cQpi(2) . (4-42)

Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. In Abb. 4.35 (links) ist das Resultat gezeigt.

Wie in Abs. D.1.1 angesprochen, kann durch lineare und nicht lineare Kopplungen in der (z, y')-
Ebene das gemessene longitudinale Profil von der Phasenlage ¢rps abhdngen. Um dies zu tiberprii-
fen, wurden die Messungen mit um 180 ° gedrehter Phase wiederholt. In Abb. 4.35 (rechts) sind die
gemittelten Profile beider Phasenlagen gegeniiber gestellt. Sie unterscheiden sich nicht nur in der
Langenskalierung, sondern auch lokal in der Teilchendichte bzw. im Strom I. Wihrend die Profile
der Kompression A nur minimale Unterschiede aufweisen, zeigt C eine Reduktion des Spitzenstro-
mes von ca. 25%. Dies wirkt sich massiv auf die zu berechnenden Formfaktoren aus (Abb. 4.36).
Um die wirklichen Verteilungen zu rekonstruieren, wird eine 2-Punkt-Tomographie [LBC*04] der
Profile angewandt, welche die Korrelation y’(z) an der Stelle der TDS bestimmt.
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Abbildung 4.34: Drei exemplarische TDS Einzelschussmessungen (Zeilen) longitudinaler Phasenraumdich-
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ten p(z, dy) unterschiedlicher Kompressionseinstellungen A, B und C (Spalten), welche als Vergleich mit
den Spektrometermessungen herangezogen werden. Wahrend die longitudinale Achse an die Elektronen-
paketlinge angepasst wird, ist der maximale dynamische Bereich in der relativen Energieabweichung &y
der Messstation 6SDUMP gezeigt. Die Farbkodierung gibt die Teilchendichte wieder; diese ist jeweils pro
Messung auf die Maximalintensitat skaliert. Mit Zunahme der Kompression (Abnahme der Bunchlinge
von links nach rechts) erhoht sich die Energiebreite und die Strukturierung der Phasenraumdichte durch
kollektive Effekte (Abb. 1.9). Diese sind durch die endliche Auflésung R, verschmiert. Zugleich nimmt die
Stabilitit der Gestalt von Schuss zu Schuss ab. Die unterschiedlichen longitudinalen Schwerpunktsposi-
tionen sind durch die HF-Phasenstabilitat zwischen der TDS und den Beschleunigungsmodulen (ACCs)
bestimmt. Bei héchster Kompression (rechte Spalte) ist der Energiebreite so grofi, dass der dynamische
Bereich nicht mehr ausreicht die Gesamtheit der Elektronen zu detektieren.
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Abbildung 4.35: Longitudinale Projektionen der TDS Phasenraummessungen (Abb. 4.34) und Bestimmung
der Elektronenpaketstromprofile nach Gl (4.42) der drei unterschiedlichen Kompressionseinstellungen
(Zeilen). Links: Farblich markiert sind alle Einzelschussmessungen (mind. 15 pro Einstellung) der Pha-
seneinstellung ¢ps = +90°. Diese wurden um die Schwerpunktsposition (z) verschoben und gemittelt,
siehe Gl. (4.41). Einzelschussfluktuationen werden somit herausgefiltert, jedoch auch Feinstrukturen ver-
schmiert. Rechts: Messung beider Phasen ¢ps = +90° ergibt longitudinale Profile, die sich in Gestalt
und Gesamtldnge unterscheiden. Je stirker die Kompression, desto grofier die Abweichung. Mittels der
2-Punkt-Tomographie [LBC* 04] wurde die y'(z)-Korrelation bestimmt und das Profil rekonstruiert. Die-
se Profile ergeben zwingend unterschiedliche Formfaktoren (Abb. 4.36).
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Formfaktor

Uber Gl. (D.11) kann der komplexe longitudinale Formfaktor F; mit

B = [ pi(2) exp(-2miz/h) dz (4.43)

numerisch aus den gemessenen Profilen (siehe Abb. 4.35) ermittelt werden.

Fiir die rekonstruierten longitudinalen Profile ist in Abb. 4.36 der errechnete absolute Formfak-
tor |F;| in Abhangigkeit der Wellenlidnge A gezeigt. Durch die Betrachtung des Mittelwertes und der
endlichen Auflésung R, wird die Feinstrukturierung im Profil ausgewaschen bzw. im Formfaktor
gedampft und unterhalb einer Grenzwellenldnge nicht mehr registriert (vgl. Abb. D.5). Es bildet sich
um |Fj| ~ 1072 ein Rauschplateau aus. Auf Grund der Unterschiede in den Profilen der jeweiligen
Kompressionseinstellungen zeigen die Formfaktoren nicht nur eine Verschiebung zu lingeren bzw.
kiirzeren Wellenlangen, sondern weisen verschiedene Verlaufe auf. Fiir den Vergleich mit den Spek-
trometerdaten werden die rekonstruierten Profile herangezogen.

4.5.2 Vergleich auf Formfaktorebene

Bevor der Direktvergleich vorgenommen wird, wird iiberpriift, inwieweit die Spektrometerantwort-
funktion Rs (Abb. 4.30) einen stetigen Anschluss der einzelnen Gitterstufen hervorbringt.

Fiir die Kompression B ist der berechnete Formfaktor der Spektrometermessung nach Gl. (4.40)
in Abb. 4.37 fiir alle 118 Detektorkanile beider Gitterstufen dargestellt. In der Gesamtsicht ist die
Verbindung der Stufen hervorragend. Zwei Beobachtungen sind jedoch zumachen:

1. Die zwei Absorptionslinien des HDPE Polarisators (Abb. 4.13) bei A = 7um und A = 14 pym
sind deutlich auszumachen und reduzieren den Formfaktor um den Faktor ~ 2 und ~ 4. Die
Absorption wird folglich um die Faktoren 4 und 16 unterschétzt.

2. Einzelne Randdetektoren zeigen auffalliges Verhalten, welches direkt mit der Antwortfunktion
R4 in Verbindung gebracht werden kann. Die Simulation der spektralen Intensitit dUy/dA,
siehe Gl. (4.31), in diesem Bereich scheint mangelhaft.

Da nur einzelne Detektorelemente betroffen sind, wird auf eine Anpassung der Antwortfunktion
verzichtet und die entsprechenden Positionen nicht in den folgenden Analysen miteinbezogen. Ins-
gesamt werden 16 von 236 Elemente (beide Gittersdtze) entfernt.

Gleichzeitig zu den longitudinalen Phasenraummessungen (siehe Abs. 4.5.1) wurden pro Kom-
pressionseinstellung Spektrometermessungen mit mindestens 300 Einzelmessungen pro Gittersatz
getitigt. Jedes Einzelschusssignal Ssps wurde gemaf3 Gl. (4.40) mit dem zugehdrigen Toroid sDBC3
quadratisch auf die Ladung Q normiert. Aus dem Mittel dieses Signals wurde der Formfaktor |F|
errechnet. Wie in Abs. 4.3.2 gezeigt, ist der Fehler in der Wellenldnge kleiner als 1%; die Kalibrati-
onskonstante Stps der TDS Messung ist unsicher mit 3 bis 5%, siehe Abb. 4.34. Da das Spektrometer
prinzipiell eine hohere Wellenldngengenauigkeit bietet, wird Stps so angepasst, dass die letzten lo-
kalen Minima des Formfaktors beider Messungen iibereinstimmen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.38
dargestellt.
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Abbildung 4.36: Vergleich zwischen den berechneten Formfaktoren |F;| der gemittelten TDS Profile, siehe
Abb. 4.35, der unterschiedlichen Kompressionseinstellungen A, B und C. Durch die Mittelung und durch
die endliche Auflosung R, werden Feinstrukturen gefiltert; der Formfaktor erreicht ein Rauschlevel hin-
zu kurzen Wellenlingen um den Wert 107°. Nicht nur eine Verschiebung des gesamten Formfaktors fiir
die Phasenlagen ¢rps = +90° ist zu erkennen (C: 20% Lingendifferenz), sondern durch die lokal un-
gleichen Profile werden unterschiedliche Verldufe in F; erzeugt. Je stirker die Kompression, desto starker
nehmen die Abweichungen zu. Die Formfaktoren der rekonstruierten Profile werden zum Vergleich mit
den Spektrometermessungen herangezogen, siche Abb. 4.38.
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Abbildung 4.37: Selektion nicht verwendeter Spektrometerkanéle am Beispiel des berechneten Formfak-
tors |F;| von Kompression B. Einzelne Detektorelemente zeigen auffilliges Verhalten, welches eindeu-
tig zu einem mit der bestimmten Antwortfunktion Rs der Randkanile, siehe Abb. 4.30, und zum an-
deren mit den Absorptionslinien des HDPE Polarisators (Abb. 4.13) in Verbindung gebracht werden
kann. Die betroffenen Elemente werden in den folgenden Messung herausgenommen: Im Gittersatz I
(1,2,10,11, 30,31, 52,53,60,90) und im Gittersatz II (1, 30, 60, 61, 90, 118).

Die Anpassung der Kalibrationskonstante Stps liegt fiir die Einstellungen B und C innerhalb
der bestimmten Ungenauigkeiten. Der Formfaktor der Elektronenpaketform A kann nur mit einer
Korrektur von —15% mit der Spektrometermessung in Einklang gebracht werden. Diese Diskrepanz
ist aus den Messdaten nicht ersichtlich. Da C und B in beiden Messungen iibereinstimmen, wird im
Falle A von einer fehlerhaften Kalibration der TDS ausgegangen.

Die spektroskopisch ermittelten Formfaktoren zeichnen die oszillatorischen Strukturen in Posi-
tion von Minima und Maxima sehr gut nach. Im oberen Wellenldngenbereich stimmen im Allge-
meinen die angenommen Werte in der angegebenen logarithmischen Darstellung iiberein. Je nach
Bunchform kann die Abweichung jedoch bis zu £100% betragen. Deutlich erkennbar sind wieder-
kehrende Oszillationen im Bereich oberhalb von A = 80 um in allen SP4 Messungen, was auf einen
systematischen Fehler in der pyroelektrischen Sensitivitat bzgl. der extrapolierten Etalon Resonan-
zen hindeutet, siche Abs. C.2.2.

Im Bereich kiirzerer Wellenldngen (Gittersatzes I) wird mit dem Spektrometer ein deutlich hohe-
rer Formfaktor |F;| bestimmt. Dies ist mit der endlichen Auflosung der TDS und der Mittelung tiber
ein Vielzahl von Messungen zu erklaren (Abb. 4.35). Das Spektrometer ist trotz Mittelung hinsichtlich
dieses Langenbereiches nicht limitiert; zwar werden feine Strukturen im Formfaktor ausgewaschen,
der Mittelwert wird jedoch insgesamt nicht reduziert. Es ist weiterhin moglich, dass Strukturen lokal
durch die Kollimatorsektion (Abb. 1.2) verdndert, erzeugt und/oder zerstort werden. Deutliche Un-
terschiede im realen Profil bzw. realen Formfaktor auf kleinen Skalen sind somit zu erwarten, deren
Grof3e hier nicht quantitativ diskutiert werden.
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Abbildung 4.38: Vergleich der TDS (Linien) und SP4 (Punkte) Messungen auf Formfaktorlevel der Kom-
pressionseinstellungen A, B und C korrespondierend mit Abb. 4.36. Die berechneten Formfaktoren der
Spektrometerdaten sind iiber mindestens 300 Einzelschiisse pro Gittersatz gemittelt. Da die Zeitkalibra-
tion der TDS Messung eine grofiere Unsicherheit als die Wellenldngenkalibration des Spektrometers auf-
weist, wurde Stps den Spektrometermessungen angepasst, um eine moglichst beste Ubereinstimmung zu
erzielen. Bis auf die erste Messung A liegt die Anpassung innerhalb der Fehler, siche Abb. 4.34. Global ge-
sehen werden die Extrema vom Spektrometer sehr gut wiedergegeben. Bei langen Wellenldngen stimmen
beiden Messmethoden absolut iiberein, wihrend das Spektrometer dem Formfaktor F; bei kurzen Wel-
lenlédngen bis zu eine Groéflenordnung mehr Inhalt zuspricht. Weitere Ausfithrungen bzgl. des Vergleiches
im Text.
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4.5.3 Profilrekonstruktion

Das sehr grof3e tiberdeckte Wellenldngenintervall des Spektrometers erlaubt es mittels der Kramers-
Kronig-Relation nach GL. (2.33) und (2.47), hier in der Wellenldngendarstellung

_ 21 e In|F(A)|-In|F(A)| .,
Dpin(A) = - _ fo ST dA (4-44)
und
0 2nz 1
pl,min(z) =-2 ./O |F1(A)| Cos [T - cDmin(A)] ﬁ dA > (4-45)

eine Profilrekonstruktion durchzufiithren. Bedingung ist ein Elektronenpaket, dessen asymptotischer
Verlauf des Formfaktors gegen 1 hinreichend genau mit dem Spektrometer gemessen werden kann.
Fiir die Profile B und C, siehe Abb. 4.38, ist dies augenscheinlich gewihrleistet.

Durch das obere Wellenldngenlimit A = 435 pm des Spektrometers bei gleichzeitigen |F;| < 1
werden bei der Rekonstruktion artifizielle langperiodische Oszillationen erzeugt (siehe Abb. 2.5 und
2.6), die mit einer Extrapolation zu langeren Wellenldngen hin vermieden werden kénnen. Als Ansatz
wird die einfache Fortsetzung

|Fi .| = exp (—A1 A7t - A2 )L_Z) mit A> A, (4.46)
+ =240 um +=125um
100 :': T T T TTTTag T T T TTTTT] |;| T 3 E T T T TTTTT] T T |||||||; T T E
E— R | 1 — I | ]
[ A =4109um | 1L A=2189um | ]
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Abbildung 4.39: Extrapolation der gemessenen Formfaktoren |F;| der Profile Bund C zur Phasen- und Profil-
rekonstruktion: Der Formfaktor fiir Wellenldngen A < 5.5 um wird identisch Null gesetzt. Dies hat keinen
signifikanten Einfluss auf die Rekonstruktion, da F; kleine Werte annimmt. Oberhalb von Wellenldngen A,
wird der Formfaktor analytisch nach Gl. (4.46) fortgesetzt. Zu einen wird der fehlende Anteil A > 440 um
erganzt und zum anderen der systematische Fehler der extrapolierten Sensitivitat der pyroelektrischen
Detektoren minimiert, siehe Abb. C.7 und C.9.
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gewihlt. A, gibt die minimale Wellenlange der getitigten Fortsetzung |F; .| an; A; und A, sind zu
bestimmende Anpassungsparameter. Die Extrapolation |F; _| zu kleineren Wellenldngen A < A_ =
5.5 um wird nicht vorgenommen, da der Formfaktor zu klein ist, um signifikante Profilinderungen
hervorzurufen. Es gilt:

‘Fl’,‘ =0 mit A<A_.

In Abb. 4.39 sind diese Fortsetzungen zusammen mit den Spektrometermessungen fiir die Elek-
tronenpakete B und C gezeigt. Die Wellenldngen A, sind deutlich unterhalb der Spektrometerober-
grenze angesetzt. Dies minimiert den systematischen Fehler der extrapolierten Sensitivitat der pyro-
elektrischen Detektoren, siehe Abb. C.7 und C.9.

Unter nachfolgender Benutzung von Gl. (4.44) und Gl. (4.45) wird die Profilrekonstruktion p; i,
durchgefiihrt. Um die in diesem Fall explizite Anwendbarkeit der Kramers-Kronig-Relation zu tes-
ten, wird zusitzlich der exakte Formfaktor der TDS Messung mit der gleichen Methode (ohne Fort-
setzung, auf dem Intervall A € [1,10000] um) bestimmt. Statt der longitudinalen Dichteverteilung
p; wird das intuitivere Stromprofil I nach Gl. (4.42) berechnet. Fiir die Spektrometermessung wird
derselbe Ladungswert des Toroiden 1SMATCH benutzt, um die Profile direkt gegeniiber stellen zu
kénnen und unabhingig von der Ladungstransmission durch den FLASH Beschleuniger zu sein,
siehe Tab. 4.4. Die Vergleiche auf der Profilebene bzgl. der TDS Messung (links) und bzgl. der Spek-
trometermessung (rechts) sind in Abb. 4.40 wiedergegeben.

Der Rekonstruktionsalgorithmus liefert im Falle des Selbsttest der TDS Messung Profile, die den
Originalen (besonders C) sehr nahe kommen. Gesamtldnge und mittlerer Strom stimmen iiberein.
Lediglich der Spitzstrom wird bei beiden Profilen mit ca. 25% zu niedrig bestimmt und die Flanken-
steilheit im vorderen Teil des Elektronenpaktes unter- und im hinteren Teil iiberschatzt.

Auch die Profilwiederherstellung aus den SP4 Formfaktoren geben die longitudinale Ausdeh-
nung im Verhiltnis zur TDS Messung korrekt wieder, da im Wesentlichen die Formfaktorstruktur
der Minima und Maxima iibereinstimmt, siche Abb. 4.38. Auch das Stromniveau im Mittelteil des
Elektronenpaketes wird rekonstruiert. Es stechen drei Unterschiede hervor:

1. Der Spitzenstrom iibertriftt stets den Wert der TDS Messung (B: +100%, C: +25%).
2. Die Profile weisen Oszillationen mit einer Periodenlédnge von ca. 30 pm auf.
3. Die Profile zeigen einen ausgedehnten Ausldufer im hinteren Teil.

Punkt 1 kann mit den schon erwihnten Argumenten (siche Abs. 4.5.1) der Auflosung der TDS,
der Betrachtung des gemittelten Stromprofils und des Einflusses der Dogleg Schikane erklart werden.
Es ist nicht zu erwarten, den gleichen Spitzenstrom zu messen.

Die in Punkt 2 erwdhnten Oszillationen sind im gleichen Muster mit gleicher Periode in beiden
Kompressionseinstellungen vorhanden. Vergleicht man die in Abb. 4.38 gezeigten Formfaktoren im
Bereich um A = 30 pm, so scheinen diese in der Amplitude |F,| unterschitzt zu sein. In der Umkeh-
rung wird die Antwortfunktion Ry tiberschitzt, siche Abb. 4.30. Betrachtet man nun die Sensitivitat
des pyroelektrischen Detektors in Abb. C.11, korrespondiert diese Stelle mit der Resonanz des Xoo09.
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Abbildung 4.40: TDS und SP4 Profilrekonstruktionen mittels Kramers-Kronig-Relation fiir das Stromprofil
B (oben) und C (unten). Die Zuverlissigkeit der Rekonstruktion p; mi, wird mit Hilfe der Formfaktoren
der TDS Messung p;, siche Abb. 4.36, getestet (links): Elektronenpaketldnge und mittlerer Spitzenstrom
I = cQp; wird korrekt wiedergegeben; Flanken werden einerseits zu steil, anderseits zu flach durch den Al-
gorithmus konturiert. Der direkte Vergleich zwischen TDS Profil und SP4 Rekonstruktion ist dargestellt
(rechts): Auch hier werden mittlerer Strom und Gesamtliange im Vergleich iibereinstimmend ermittelt.
Durch das erhohte Formfaktorlevel im Spektrometer bei kurzen Wellenldngen (siehe Abb. 4.38) sind ei-
nerseits die linken Flanken steiler ausgeprigt. Zudem wird ein hoherer Spitzenstrom rekonstruiert als die
TDS Messung ergibt. Das SP4 Profil weist eine Oszillation mit der Periodenlange von ca. 30 um auf. Da die-
se in beiden Kompressionseinstellungen gleichermaflen auftritt, ist die Struktur ein systematischer Fehler,
der mit der erhohten Sensitivitit des pyroelektrischen Detektors korrespondiert, vgl. Abb. C.11.
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Es wird nicht die Eigenschaft des Elektronenpaketes gemessen, sondern die Eigenschaft des Detek-
tors. Studien mit einer Vielzahl von unterschiedlichen longitudinalen Profilen kénnen diesen sys-
tematischen Fehler untersuchen und korrigieren. Dies und/oder eine wiederholte Kalibrierung der
pyroelektrischen Detektoren, analog zu [Behio], konnte die Rekonstruktion verbessern.

Punkt 3 liesse sich einerseits mit den zu Punkt 2 diskutieren Argumenten der fehlerbehafteten
Sensitivitat erklaren. Andererseits sind die TDS Messung der Phasenraumdichten p(z, §y) fiir Ein-
stellungen B und C limitiert, sieche Abb. 4.34. Durch die Begrenzung in der Energieabweichung 8y
wird in den Randgebieten, wo die Energiebreite am grof3ten ist, lokal die Ladung nicht detektiert.
Besonders im Falle der Rekonstruktion von C ist die Ausweitung des longitudinalen Profils nicht
ausgeschlossen.

Auf Grund der Komplexitit der Spektrometerkalibrierung und der Schwierigkeit der hinreichend
genauen Profilmessung mit der TDS kann insgesamt von einer sehr guten Ubereinstimmung von
TDS und SP4 Messung gesprochen werden. Beide Messungen sollten nicht in Konkurrenz stehen,
sondern als komplementére Methoden verstanden werden.

4.6 Demonstrationsbeispiele

Im Rahmen dieser Arbeit wurden weniger die Eigenschaften der beschleunigten und komprimierten
Elektronenpakete von FLASH untersucht als hauptsachlich iiber den Aufbau und Eigenschaften des
vierstufigen THz Spektrometers SP4 berichtet. Als Beispiel fiir die Leistungsfdhigkeit und mogliche
Anwendungsfelder werden 4 Messungen im Folgenden prasentiert.

4.6.1 Einzelschussmessung

Das Spektrometer ist in der Lage das Spektrum einzelner Elektronenpakete zu messen. Wie in Kap. 3
dargestellt, sind die BCMs der magnetischen Schikanen BC2 und BC3 nur bedingt in der Lage a
priori die absolute Bunchlinge zu bestimmen, doch kénnen sie die relative Kompression aller Elek-
tronenpakete vermessen und werden zur Phasenregelung der Beschleunigermodule ACCi1, ACC2
und ACC3 verwandt. Das Spektrometer misst hingegen die spektrale Struktur der Elektronenpake-
te und kann im Prinzip gleichzeitig Variationen der globalen und lokalen Profilform auflésen, d.h.
unterscheiden, ob sich die Gesamtlange und/oder die Form éndert.

In Abb. 4.41 sind fiinf aufeinander folgende Einzelmessungen (innerhalb von 0.5 s) des Formfak-
tors beider Gitterstufen gezeigt. Schnelle Fluktuationen der Maschinenparameter resultieren in un-
terschiedliche Formfaktorstrukturen. In diesem Beispiel sind die Verschiebungen der Minima und
Maxima, d.h. eine Anderung der Elektronenpaketlidnge, prominent (vgl. Abb. 2.2). Diese nicht nur
intensitatsabhangige Informationen konnten fiir eine HF-Regelung genutzt werden, die nicht nur
die Phase einer HF-Station korrigiert (analog zu z.B. BCM 4DBC3 — ¢acc2+3), sondern mehrere, da
unterschiedliche Beschleunigermodule bzw. deren Phasen die Elektronenpaketform und somit den
Formfaktor unterschiedlich beeinflussen.

Die Weiterentwicklung von der momentan verwendeten nicht parasitiren Ubergangsstrahlung
hin zu Detektion von kohérenter Diffraktions- oder Synchrotronstrahlung erlaubt die zerstorungs-
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Abbildung 4.41: Einzelschussmessungen des Formfaktors |F;| nach Gl. (4.40). Das dreifache RMS Rauschle-
vel L1 des Formfaktors der Einzelmessung ist nach Gl. (4.39) angegeben. Die Ladung Q betrégt 0.45 nC.
Jeweils 5 sukzessive Messungen pro Gitterstufe sind gezeigt. Durch Fluktuationen (z.B. in Phase und Am-
plitude der ACCs oder in den Injektorlasereigenschafen) im gesamten FLASH Beschleuniger dndert sich
die Kompression von Schuss zu Schuss. Positionsinderungen der Minima und Maxima zeigen Lingenan-
derungen des Elektronenpaketes an.

freie Messung aller Elektronenpakete im Pulszug. Eine auf Diffraktionsstrahlung basierende Schirm-
station mit einem identischen THz Spektrometer ist im Beschleunigertunnel direkt vor den SASE
Undulatoren bei 13SMATCH aufgebaut (Abb. D.3) und wird derzeit im Betrieb genommen.

4.6.2 Kurze Elektronenpakete

Um die Eigenschaften der im SASE FEL erzeugten Rontgenpulse hinsichtlich kleiner Pulsdauern,
d.h. Erhéhung des zeitlichen Auflosungsvermogen bei pump-probe Experimenten, und hoherer lon-
gitudinaler Kohirenz [HKoy], d.h. die gesamte Intensitdt ist in weniger unabhdngigen Photonen-
paketen konzentriert, zu verbessern, wird versucht die Elektronenpakete immer weiter zu verkiir-
zen [RMPRo8]. Mit konventionellen Methoden bedeutet dies, dass der Energiegradient verstérkt
wird und in einer hheren Kompression der Elektronenpaketlange resultiert, siehe Abs. 1.4. Longitu-
dinale Raumladungskrifte LSC und CSR erzwingen eine gleichzeitige Reduktion der Ladung Q auf
wenige Pico- bzw. hunderte Femtocoulomb [RMPRo8].

Bei FLASH wird auch diese Art der Verkiirzung der Bunche und somit der Photonenpulse an-
gewandt. Hierfiir wird das Photokathodenlasersystem mit einem zusétzlichen Kurzpulslaser mit ge-
ringer Pulsenergie (weniger erzeugte Ladung) in Betrieb genommen [RRSR*12]. In Abb. 4.42 ist eine
Formfaktormessung samt Profilrekonstruktion gezeigt, in der testweise ein 50 pC Elektronenstrahl
auf eine Lange o, von 5 um bzw. 16.5 fs (FWHM) komprimiert wurde. Das Spektrometer ist in der
Lage, solch kurze Elektronenpakete aufzuldsen, vgl. Abb. 4.33.

Hinsichtlich der Rekonstruktion mittels der Kramers-Kronig-Relation setzt diese Messung die
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Abbildung 4.42: Formfaktor |F;| (links) und Profilrekonstruktion p; i, nach Gl. (4.44) und (4.45) eines kur-
zen Elektronenpaketes mit geringer Ladung Q = 50 pC (rechts). Es wurden iiber 50 Einzelmessungen pro
Gitterstufe gemittelt; die Schwelle des dreifachen Rauschlevels des Mittelwertes ist angegeben. Die berech-
nete Lange o, fiir den Bereich um den Spitzenstrom betrigt 5 um (FWHM). Das vermessene Elektronen-
paket ist hinsichtlich Lange und Ladung sehr nahe dem theoretischen Detektionslimit, siche Abb. 4.33.
Die tiefen Modulationen sind artifiziell, vgl. Abb. 4.38.

untere Grenze fiir das Spektrometer. Fiir noch kiirzere Elektronenpakete muss der spektrale Bereich
hin zu kleineren Wellenlangen erweitert bzw. verschoben werden. Der alleinige Gitteraustausch zu
kleineren Perioden d, siehe Gl. (4.9) und Abb. 4.11, ist durch die Sensitivitit der pyroelektrischen
Detektoren Xoog (Abb. C.10) begrenzt, die unterhalb von A = 5um nicht vermessen wurde und auf
Grund der Polymerschicht nicht simuliert werden kann. Tests lassen auf eine Grenze von A = 1 um
schliefen. Im Falle optischer Wellenldngen sind kommerzielle Spektrometersysteme erhaltlich. Bzgl.
extrem kleiner Ladungen Q < 50 pC und Langen o, » 0.5 — 4 um (RMS) ist der Einsatz von anderen
Detektoren im THz Spektrometer angesagt.

4.6.3 Messung entlang Pulszug

Wie in Abs. 1.2 und Abb. 1.4 beschrieben, kénnen pro Pulszug maximal 800 Elektronenpakete mit
einer Repetitionsrate von fuio = 1 MHz beschleunigt und im SASE Prozess zum Lasen gebracht
werden. Innerhalb dieses Zuges kann die Kompression variieren und zu einem unterschiedlichen
Energielevel fithren. Von Interesse ist es im FEL-Betrieb die Bunchldngen o, bzw. die longitudinale
Profile p; i zu messen und dem Experimentator zu Verfiigung zu stellen oder aber die Kompression
entlang des Pulszuges kontrolliert zu verdndern.

In Abb. 4.43 ist eine Messung des Formfaktors an einzelnen Elektronenpaketpositionen gezeigt.
Hierfiir wurde der Zeitpunkt des Triggers des schnellen Kickermagneten CTR1, siehe Abb. B.2, suk-
zessive verschoben. Das Anwachsen des Formfaktors zeigt, dass in diesem Fall spdtere Elektronen-
pakete starker komprimiert werden als friithere.
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Abbildung 4.43: Gemessene Formfaktoren |F;| entlang des Pulszuges mit 30 Elektronenpaketen, einer Repe-
titionsrate fmikro = 250 kHz und einer mittleren Elektronenpaketladung Q von 130 pC. Gemittelt wurde
pro Gittersatz tiber mehr als 300 Einzelmessungen. Fiir sieben unterschiedliche Bunchpositionen n wurde
der Formfaktor bestimmt, der entlang des Pulszuges anwéchst.

4.6.4 Microbunching Instabilitat

Die Microbunching Instabilitit wurde erstmals beschrieben in [SSYo2] und bei optischen Wellen-
lingen bei der linear coherent light source LCLS [ADE* 08, LAB*08], wenig spater bei anderen
FELs (z.B. [LSB*09]), beobachtet. Es beschreibt das Phdanomen, dass anfingliche kleine longitu-
dinale Dichtemodulationen der Periode A,p < 0, im Elektronenpaket durch LSC entlang des LI-
NACs [SSYo4] oder CSR in den magnetischen Schikanen [HKo2] Energiemodulationen derselben
Periode hervorrufen und diese wiederum in den magnetischen Schikanen mit endlicher longitudi-
naler Dispersion Rsg in verstarkte Dichtemodulationen iibersetzt werden. Besitzt ein Beschleuniger
mehr als einen BC, so kann sich dieser Effekt potenzieren.

Zwei Hauptproblematiken entstehen: 1. Die Mikrostrukturierung und die lokal erh6hte Ener-
giebreite stellen eine Verschlechterung der Strahlqualitdt dar, welche mit dem SASE Prozess kon-
kurrieren und die Leistung der erzeugten FEL Strahlung degradieren. Das Konzept des laser hea-
ter [HBE" 04, HBD"10] kann dem entgegenwirken. 2. Eine anfingliche Modulationslinge von A, >
1 um kann ebenso wie das Elektronenpaket insgesamt komprimiert und in den Bereich der optischen
Wellenldngen gestaucht werden. Folglich emittiert das Elektronenpaket kohdrente Strahlung in die-
sen Spektralbereich. Die Verwendung iiblicher optischer Diagnostikmethoden, fiir z.B. der Messung
des transversalen Strahlprofils mittels optischer inkohérenter Ubergangsstrahlung OTR, wird ver-
hindert. Die Entwicklung neuer Messkonzepte ist unvermeidlich (siehe [BGK*12] und enthaltene
Referenzen). Auch wird die Profilrekonstruktion nach Gl. (4.44) und (4.45) verfalscht, da sich die
Signatur der Instabilitdt im Spektrometer mit dem Formfaktor des Profils tiberlagert.

Auch bei FLASH wurde das Vorhandensein der Microbunching Instabilitdt in unterschiedlichen
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spektralen Regionen zwischen 300 nm und 20 pum [SBDH' 08, WBSSo9, BGK"12] nachgewiesen. Ei-

ne Messung des THz Spektrometers in Abb. 4.44 stellt die Modulation im Formfaktor dar. Hierfiir

wurde ein unkomprimiertes Elektronenpaket vermessen, dessen Elektronenpaketlidnge o, = 1.7 mm

(RMS) zu grof3 ist, um im Bereich A < 440 um signifikante (messbare) kohdrente Strahlung zu erzeu-

gen. Die Modulationen zeigen eine grofie Bandbreite um das Maximum von ca. 8 bis 9 um. Mit dem

SP4 Spektrometer kann dieses Phdnomen im Detail untersucht werden.
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Abbildung 4.44: Gemessener Formfaktor |F;| eines unkomprimierten Elektronenpaketes (paccs = 0, siehe
Abs. 1.3) mit Ladung Q = 0.7 nC. Es wurde tiber 900 Einzelmessungen gemittelt. Die Gesamtlédnge betrégt
ca. 1.7mm (RMS), vgl. Tab. 1.1, und sollte keine kohirente Ubergangsstrahlung innerhalb der Spektro-
meterbandbreite emittieren. Das Phdnomen der Microbunching Instabilitéit erzeugt stark fluktuierende
Dichtemodulationen im Bereich von wenigen Mikrometern, die iiber CTR nachgewiesen werden.
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Zusammenfassung

Die von einzelnen Elektronenpaketen emittierte kohdrente THz Strahlung wurde vermessen, um de-
ren absolute Lange und longitudinale Struktur zu bestimmen. Die von FLASH Beschleuniger erzeu-
gen hochrelativistischen und auf wenige 10 um komprimierten Elektronenpakete wurden in Echtzeit
mit zwei unterschiedlichen Methoden untersucht.

Es wurde mit Modelliiberlegungen gezeigt, dass aus Messungen der integralen Strahlungsinten-
sitdt auf die absolute Elektronenpaketldnge unabhiangig von der expliziten Ladungsverteilung ge-
schlossen werden kann. Dies setzt ein detailliertes Verstandnis des gesamten Messapparts voraus.
Die experimentellen Aufbauten der vorhandenen Kompressionsmonitore (BCM) an den Positio-
nen 9DBC2 und 4DBC3 wurden ausgetauscht, um eine reproduzierbare Justierung zu erméglichen,
einen verldsslichen Betrieb zu gewihrleisten und den dynamischen Bereich der Sensitivitat optimal
auf FLASH anzupassen. Dadurch wurde eine wesentliche Verbesserung der Kompressionskontrolle
der Elektronenpakete erreicht. Ein komplettes Modell der BCMs, d.h. von der Strahlungsquelle bis
zur Spannungssignaldigitalisierung, wurde entwickelt, welches eine Signalamplitude vorhersagt, die
nicht von der exakten longitudinalen Struktur unterhalb einer Lange von 200 um (RMS) beeinflusst
wird. Die erwarteten Signale in Abhédngigkeit der Elektronenpaketldnge wurden mit Ladungsprofil-
messungen der transversal ablenkenden Struktur (TDS) verglichen. Fiir vollkomprimierte Elektro-
nenpakete nach dem letzten Kompressor BC3 konnte das Modell in einem Langenbereich von 50 bis
190 pum (RMS) mit einer Abweichung zur TDS von unter 7% verifiziert werden. Fiir das Kompres-
sionssignal BCM 9DBC2 wurde eine Abhéngigkeit ermittelt, die nicht quadratisch mit der Ladung
skaliert. Deren Ursache ist unbekannt und verhindert momentan die absolute Lingenbestimmung
des Elektronenpaketes an diese Position im FLASH Beschleuniger. Auf Grund der Verwendung pa-
rasitdrer koharenter Diffraktionsstrahlung kann in FLASH die Lange eines jeden Paketes hinter BC3
im Pulszug bis zur einer Repetitionsrate von 1 MHz in Echtzeit bestimmt werden.

Ein robustes und kompaktes Reflexionsgitterspektrometer wurde entwickelt, gebaut und in Be-
trieb genommen, um die longitudinale Struktur der Elektronenpakete mittels kohirente Ubergangs-
strahlung (CTR) aufldsen zu kénnen. Durch fiinf kaskadierte Gitterstufen wird die Strahlungsin-
tensitdt spektral zerlegt und mit 118 pyroelektrischen Einzeldetektoren gemessen. Zwei Gittersétze
ermoglichen den Wellenlangenbereich von 5.5 bis 44 um und 45 bis 440 pm gleichzeitig zu erfassen.
Die CTR Quelle sowie die Strahlfithrung bei Position 17ACC7 wurde fiir das neue Spektrometer mo-
difiziert und erlaubt die Transmission von Wellenlingen zwischen 0.6 und 900 um. Ein Gesamtmo-
dell von Quelle, Strahlfithrung und Spektrometer wurde erstellt und mit TDS Messungen verglichen.
Fiir Elektronenpakete des normalen FLASH Betriebs ist die Ubereinstimmung exzellent; jedoch kon-
nen kleinere Strukturen auf Mikrometerskala mit dem Spektrometer besser aufgelost werden. Der
abgedeckte Wellenlangenbereich ermdéglicht es, aus der spektralen Intensitét das longitudinale Dich-
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Zusammenfassung

teprofil mittels der Kramers-Kronig-Relation (innerhalb der intrinsischen Limitierungen) zu rekon-
struieren. Fiir ein extrem komprimiertes Elektronenpaket mit einer Ladung von 50 pC wurde eine
Lange von bis zu 5 um (FWHM) gemessen. Dies stellt die momentane theoretische Auflosungsgrenze
des Spektrometers in Elektronenpaketlinge und -ladung dar. Uberdies ist es moglich, Strukturénde-
rung entlang des Pulszuges zu detektieren und Fluktuationen von Schuss zu Schuss zu vermessen.

Das universelle Konzept des Spektrometers kann erweitert werden: Die Verstéirkerelektronik ist
soweit anpassbar, dass zwischen einzelnen, aufeinander folgenden Elektronenpaketen bis zu 1 MHz
unterschieden werden kann. Zerstorungsfreie Untersuchungen der longitudinalen Eigenschaften al-
ler Elektronenpakete ist durch die Verwendung von Strahlungsarten wie Diffraktions- oder Synchro-
tronstrahlung moglich. Eine Adaption hinzu kiirzer Wellenldngen fiir die Detektion kiirzere Elek-
tronenpakete ist bis 1 pm durch den alleinigen Einbau von Reflexionsgitten mit kleinerer Periode zu
bewerkstelligen.
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A Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung

Die in dieser Arbeit zur longitudinalen Strahldiagnostik verwendeten Strahlungsprozesse sind Uber-
gangsstrahlung (transition radiation TR) in Kap. 4 und Diffraktionstrahlung (diffraction radiation
DR) in Kap. 3. Im Feld dieser Strahlungen ist die dreidimensionale Elektronenpaketstruktur kodiert,
siehe Kap. 2.

Ausgangspunkt ist ein ein geladenes Teilchen, welches sich gleichférmig bewegt und die Grenz-
schicht zweier unterschiedlich dichter Medien durchquert. Die verschiedenen Materialeigenschaften
erzwingen die Neukonfiguration des elektromagnetischen Feldes gemaf3 den Stetigkeitsbedingun-
gen, was zur Emission von Strahlung in Riickwirts- und Vorwirtsrichtung bzgl. der Bewegungsrich-
tung fithrt: Der Ubergangsstrahlung [GF46].

Beim Ubergang vom Vakuum in ein perfektes Metall und unterhalb der Plasmafrequenz tritt
im Wesentlichen die Emission in Riickwirtsrichtung auf, da elektromagnetischen Wellen in Vor-
wartsrichtung stark gedampft werden. Fiir ein hochrelativistisches Teilchen, dessen Coulombfeld sich
durch die Lorentzkontraktion zur einer flachen Scheibe ausbildet und dessen Feldkomponente in Be-
wegungsrichtung vernachldssigbar ist, konnen verschiedene dquivalente Modelle zur theoretischen
Beschreibung herangezogen werden:

« Die schnelle Anndherung des geladenen Teilchens an die entsprechend induzierte Spiegella-
dung und abrupter Stopp an der Grenzfliche [GF46].

« Die Erzeugung von Oberfldchenstromen, die das elektromagnetische Feld an der Grenzschicht
exakt kompensieren und als Strahlungsquelle der TR dienen [SED*o7].

« Konvertierung der virtuellen Photonen des Coulombfeldes in reale Photonen, d.h. Reflexion
des Feldes, mittels der Weizidcker-Williams Methode [Jacg9].

Durch das ausdehnte transversale Feld der Ladung ist es nicht nétig, dass das Teilchen in ein neu-
es Medium taucht, sondern es reicht aus, wenn es sich durch eine Apertur, z.B. eine Blende, bewegt,
um einen Teil des Feldes zu emittieren. Dieser Beugungseffekt, der als Erzeugung von Diffraktions-
strahlung bezeichnet wird, ist eine Verallgemeinerung der Ubergangsstrahlung [PRST10].

In diesem Abschnitt werden Eigenschaften der spektralen Intensitatsverteilung von TR und DR
fiir symmetrische und endlich ausgedehnte Quellen bzw. Metallschirme im Nah- (Fresnel'sche Na-
herung) und Fernfeld (Frauenhoffer’sche Ndherung) angegeben. Es wird auf die Notwendigkeit der
Nahfeldbetrachtung eingegangen und abschlieflend die mathematische Behandlung der Fourier Wel-
lenpropagation, welche im Mathematica-Paket THzTransport [Sch] Anwendung findet, kurz disku-
tiert. Die Ausfithrungen orientieren sich an [GSo6] und [CSSos].
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A Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung

A.1 Spektrale Intensitatsverteilung

Die Leistungsflichendichte einer elektromagnetischen Welle ist im Vakuum durch den Poynting Vek-
tor

s=iExB=soc(|E|2n—(E-n)E) (A1)
Ho
gegeben. Die Vakuumlichtgeschwindigkeit wird mit ¢, die elektrische Feldkonstante mit &, und die
Vakuumpermeabilitit mit o bezeichnet. Der elektrische E(r,t) und der magnetische Feldvektor
B(r, t) sind von dem Ort r und der Zeit t abhingig. Das magnetische Feld kann durch B = c"'nx E
substituiert [Jacgg] werden, wobei n(t) den Einheitsvektor vom Ort der Ladung zum Beobachter in
Abhangigkeit der retardierten Zeit definiert.

Sind die zu n parallel gerichteten Felder klein, d.h. der Beobachter ist weit von der Quelle ent-
fernt oder das Quellfeld bei relativistischen Geschwindigkeiten dominant transversal, kann der zwei-
te Term in Gl. (A.1) vernachléssigt werden: E - n ~ 0. Folglich zeigt S in Richtung des Beobachters.

Die Energie- bzw. Intensitatsflichendichte ist iiber das zeitliche Integral des Poynting Vektors

bestimmt:
W [Tswydr=coe [TIEWP =2 [T ]E@) da. (A2)
dA ) —oo T Jo

Unter Ausnutzung des Parseval'schen Theorems ergibt sich die gesuchte spektrale Intensitétsflichen-
dichte
d’U _ &C
dodA 7

|E(w)‘2 > (A.3)

welche proportional zum Betragsquadrat der Fouriertransformierten E(w) ist.

A.1.1 Relativistische Punktladung

Nach der Weisdcker-Williams Methode der virtuellen Quanten wird die Fourierkomponente des
Coulombfelds an dem metallischen Schirm reflektiert. Das Feld eines relativistischen punktférmigen
Teilchens mit Ladung e und Geschwindigkeit v = ¢ ist durch [Jacg9]

___¢ Y p
E(t,p,z) = 4ne (p2+y2(z—c/3t)2)3/2 ( z—cPt ) (A.4)

gegeben. y bezeichnet den relativistischen Gammafaktor, z die longitudinale Achse in Bewegungs-
richtung und p den Radius in transversaler Richtung. Das Feld ist rotationssymmetrisch, radial po-
larisiert und durch die Lorentzkontraktion in z gestaucht.

Im hochrelativistischen Fall y > 1 kann das longitudinale Feld E, vernachléssigt werden. Mit
der hier verwendeten Definition der Fouriertransformation ergibt sich am Ort der Grenzflache bzw.
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A.1 Spektrale Intensititsverteilung

des Schirmes z = 0 mit

E(w,p) = [2 E(tp,0)e e dt
(A5)
E/(t,p,0) = %[ J5% E/(w,p) e dw
die Fourierkomponente des transversalen radialen Feldes
- —ew wp
E(w,p)=———7—Ki|— |- A6
(0P ey (Cﬁy) (o)

Esbezeichnet K, (x) die Modifizierte Besselfunktion zweiter Gattung. K ist streng monoton fallend.
Tiefe Frequenzen f = w/(27) sind somit radial ausgedehnter sind als hohe.

Mit der Forderung, dass das Argument identisch Eins ist, kann eine effektive Feldausdehnung
peft definiert werden:

WPeft cfy APy Ay
1 - == — 8 — A
cBy R A 2m 2m (A7)

A.1.2 Intensitatsverteilung in der Beobachtungsebene

Die Fourierkomponente (Gl. (A.6)) des transversalen Feldes wird von der Metalloberfliche bei z = 0
reflektiert und propagiert bis zur Beobachtungsebene mit Abstand D zur Quelle. Mit dem Huygens-
Fresnel'schen Prinzip kann die Feldverteilung bestimmt werden: Jeder Punkt Q auf der Quellflache
wird als Ausgangspunkt einer Kugelwelle aufgefasst; das resultierende Feld im Beobachtungspunkt
P stellt die Superposition aller Kugelwellen dar.

In Abb. A.1ist die allgemeine geometrische Situation gezeigt. Auf Grund der Rotationssymmetrie
des Feldes und der radialen Polarisation kann das Problem ohne Beschrankung der Allgemeinheit fiir
ein Punkt P = (x, 0, D) behandelt werden. Das elektrische Feld in P ist tiber das raumliche Integral

Abbildung A.1: Geometrie von Strahlungsquelle und Beobachtungsebene
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A Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung

des Quellfeldes der Schirmfliche gegeben:

. iwc 'R
E(w,P) = % f/(ﬁy(w,p) coscp) ¢ Y - pdpdg. (A.8)
Der azimuthale Winkel ist mit ¢ gekennzeichnet; R’ ist der Abstand von Q zu P und mit
/ 2 2 xpcos¢ p?
R =\/D2+(x—pcos</>) + (psing) %R_T-‘-ﬁ (A.9)

bestimmt. Als Naherung wird der Wurzelausdruck in zweiter Ordnung von p entwickelt. Hierbei ist
R der Abstand vom Quellmittelpunkt (0,0,0) zu P, siche Abb. A.1.

Fiir einen rotationssymmetrischen Schirm unter Verwendung von Gl. (A.9) und Einsetzen in
Gl. (A.8) kann das Integral tiber ¢ explizit berechnet werden. Hierbei wird die Nidherung R’ ~ R im
Nenner fiir grofle Abstinde D verwendet. Mittels der Beziehung des Flichendifferentials dA = R*dQ
kann die spektrale Intensitatsdichte nach Gl. (A.3) in zweiter Ordnung bestimmt werden:

a wpsin@) wp _wp?
Ki|— — | pd
.[h h( c l(cﬁy)eXp(ZZCR)p P

Die Integrationsgrenzen lassen einen endlichen Schirm mit dufleren Radius a und einem zentralen

2
d*u e?wt

dwdQ 4mdegc fry?

(A.10)

Lochradius b zu. Die Funktion J,(x) ist die Bessel Funktion erster Gattung, welche vom Beobach-
tungswinkel 6 abhingt. Der Phasenterm ergibt sich aus dem quadratischen Term der Entwicklung
von R’. Er beschreibt Nahfeldeffekte. Das Integral iiber p ist nicht analytisch zu losen.

Wird ein unendlich ausgedehnter Vollschirm mit b = 0 und a = co angenommen und der Pha-
senterm vernachldssigt, kann die spektrale Intensitatsdichte in Gl. (A.10) bestimmt werden:

2 2 2 cin2 2.2 2
d“Ugr e BZsin"6 e’y ( Oy ) (A1)

dodQ 4mdegc (1—PPcos?0)?  4mdege \ 1+ (0y)?

Dies ist die Ginzburg-Frank Formel fiir Ubergangsstrahlung im Fernfeld. Die spektrale Intensitit ist
unabhingig von der Frequenz. Die total abgestrahlte Energie wéchst logarithmisch mit y.

A.1.3 Beugungskritierien

Im realen Experiment sind die Bedingungen eines unendlich ausgedehnten Schirmes und Beobach-
tungsebene im Fernfeld, die zu Gl. (A.11) fithren, nicht a priori gegeben. Was sind die Kriterien, ab
denen diese Effekte eine Rolle spielen?

Endliche SchirmgroBe

Durch die Endlichkeit des Beschleunigers konnen nur Schirme endlicher Gréfie verwendet werden.
Die unterschiedliche Ausdehnung der Fourierkomponenten bewirkt, dass niederfrequente Spek-
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tralanteile weniger effektiv reflektiert werden. Mittels Gl. (A.7) kann die Bedingung [CCOVg9]
a > yA > peg (A12)

aufgestellt werden.

Bei einem relativistischen Gammafaktor von y = 1000 und einem Schirmradius von a = 20 mm,
ist der Einfluss ab einer Wellenldnge von A = 20 um nicht vernachlédssigbar. Verwendet man Diffrak-
tionsstrahlung mit b > 0 (Gl. (A.10)) werden analog alle Wellenlédngen unterdriickt, besonders jedoch
die kurzen. In Abb. A.2 ist die spektrale Intensitdt dU/dA fiir verschiedene Schirmkonfigurationen
der Ginzburg-Frank Formel (Gl. (A.11)) gegeniiber gestellt.

Nah- und Fernfeldbetrachtung

Befindet sich die Beobachtungsebene im Nahfeld der Strahlung, ist es nicht zuldssig den Abstand R’
nur in erster Ordnung zu ndhern, siche Gl. (A.9). Der Phasenterm in Gl. (A.10) muss beriicksichtigt
werden. Nach [CCOVygg] ist die Ndherung erst moglich, wenn der Abstand zum Beobachter

D> y*A (A.13)

betrigt.
Nimmt man einen Abstand D von 20 m und einen relativistischen Gammafaktor y von 1000
als Beispiel, so ist erst fiir Wellenlangen unterhalb von A = 20 um die Fernfeldbedingung erfiillt. In
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L —— TR a=20mm,b=0 o< 1/A ]
&) 1072 ¢ DR: @ =20 mm, b = 3mm 3
£ F = DR:a=20mm, b =7mm ]
£ r ]
=
B w07
~ E ]
A C ]
% 1074
-5 L L
10 1 1000

A (pm)

Abbildung A.2: Spektrale Gesamtintensitit d U/d A von Ubergangs- TR und Diffraktionsstrahlung DR in Ab-
hingigkeit der Wellenldnge A verschiedener Schirmgeometrien nach Gl. (A.10): Der relativistischer Gam-
mafaktor betrdgt 1000. Die Intensitit bezieht sich auf ein Elektron der Ladung Q = 1 nC. Die Einschran-
kung des TR Schirmes auf endlicher Grof3e unterdriickt die Emission langer Wellenldngen marginal. Die
Ausweitung auf DR mittels eines Lochradius b reduziert die Intensitit insgesamt und lasst sie fiir kurze
Wellenldngen stark abfallen.
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A Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung
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Abbildung A.3: Normierte Winkelverteilung von Ubergangsstrahlung in Abhingigkeit von 6y fiir verschie-
dene Wellenldangen A nach GI. (A.10): Der Schirmradius betrdgt a = 10 mm, der relativistische Gammafak-
tor y = 1000 und der Abstand zum Schirm D = 20 m. Zum Vergleich ist die Winkelverteilung im Fernfeld
nach Gl (A.11) gezeigt. Im Falle der CTR beamline (sieche Abb. B.3) und dem abgedeckten Wellenldn-
genbereich des Spektrometers (siehe Abb. 4.11) ist es auf Grund von Beugungseftekten nicht zuléssig die

Fernfeldnaherung zu verwenden.

Abb. A 3 ist die normierte Winkelverteilung der Intensitit fiir verschiedene Wellenldngen gezeigt. Es
ist deutlich, dass nur eine korrekte Beschreibung durch GI. (A.10) gegeben ist.

Abweichung zum senkrechten Einfall

Um erzeugte Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung aus dem Maschinenvakuum auskoppeln zu kon-
nen, werden Schirme iiblicherweise um 45° zu Elektronenbewegungsrichtung verkippt. Die Strah-
lung wird somit unter 90° reflektiert, vgl. z.B. Abb. 3.1.

Die Symmetrie im Beobachtungswinkel 6 wird gebrochen: In der Drehebene wird das Profil
asymmetrisch. In der Huygens-Fresnel Theorie (Gl. (A.8)) kann dies mit einer Korrektur des Beob-
achtungswinkel naherungsweise beschrieben werden [CSSos]. Ein Vergleich mit dem vektoriellen
Ansatz [SFo8] zeigt signifikante Abweichungen erst bei grofSen Drehwinkeln (> 45°) und kleinen

Elektronenstrahlenergien (y < 20).

A.2 Strahlungstransport

Die Berechnung der Intensititsverteilung wie in Abs. A.1 reicht nicht aus. Der Strahlungstransport
iiber ablenkende und fokussierende Elemente von Quelle bis zum Detektor ist essentiell fiir die Ent-
wicklung eines Modells von Kompressionsmonitor (Abs. 3.2.2) und THz Spektrometer (Abs. 4.4.1).
Fiir die Simulation wird das Mathematica-Paket THzTransport verwendet. Es berechnet numme-
risch auf einem Gitter fiir transversal ausgedehnte Elektronenpakete und beliebige Schirmgeometri-
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A.2 Strahlungstransport

en die erzeugte TR bzw. DR in Nahfeldnidherung und kann diese tiber fokussierende Spiegel, durch
Aperturen, etc. transportieren.

A.2.1 Propagation

In allgemeiner Form fiir Q = (&,%,0) und P = (x, y, D) (siehe Abb. A.1) ergibt sich in kartesischen
Koordinaten fiir beide Polarisationskomponenten E, und E, des elektrischen Feldes, vgl. Gl. (A.8):

B W _ ein’/c
Ex,y(w,P)z—zEffEx,y(w,Q) 7 dédn ; (Aag)

der Abstand R’ = QP bestimmt sich in zweiter Ordnung zu

2 2 2 2
R':\/D2+(x—f)2+(y—17)2mD+x2+Dy " 52;’7 —xfgy”. (A1s)

Mit der Naherungen fiir eine grofie Distanz D* > x* + y* und D? > & + 5 folgt aus Gl. (A.14):

sz/c

’7
i E. (0,Q)e™ e e_“"
"onc ff xy(@, Q)

Schliefilich ergibt sich mit den Definition der Wellenzahl k = w/c mit den transversalen Komponen-
ten ky = kx/D und k, = ky/D:

. k eka . o Ba? .
Ey,(k,P) = [_iz_ —] /f (Ex,y(k, Q) et )e"(kforky”) dédn . (A.17)
TI

Eyy(w,P)=- dfdn (A.16)

Die Propagation des Feldes von z = 0 nach z = D kann durch die zweidimensionale transversale
Fouriertransformierte berechnet werden. Der Phasenterm berticksichtigt die Betrachtung des Nah-
feldes.

A.2.2 Fokussierung durch optische Elemente

Fokussierende Spiegel fithren durch die Oberflichenkriimmung zu ortsabhingigen Weglingenun-
terschiede zu einer ortsabhingigen Phasenverschiebung ¢r(w, &, 1) bzgl. eines Strahls entlang der
optischen Achse. In der Darstellung der Fouriertransformierten wird diese Verschiebung als zusatz-
licher Phasenterm zum Feld multipliziert. Es ergibt sich:

B k esz
E,,(k,P) = [—z——] _/[( wy(k, Q) e’k D eW’F(k Q)) “iksSrikyn g dy | (A.18)

Beispielsweise ergibt sich fiir ein 90° ablenkenden idealen Fokussierspiegel mit Brennweite f eine
Phase von [CSSos]

pr=-— (&+71°). (A.19)
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A Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung

Die in transversaler Ebene richtungsunabhéngige Verschiebung bewirkt eine optimale Fokussierung.
Dies entspricht der Fokussiereigenschaft eines Parabolspiegels, der von Strahlen parallel zur Rotati-
onsachse getroffen wird.
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B CTR beamline

Mitte 2005 wurde die CTR beamline (Jargon fiir Strahlfithrung), mit der Motivation Strahlung im
Frequenzbereich von 200 GHz bis 100 THz fiir longitudinale Strahldiagnostik zur Verfiigung zu stel-
len, aufgebaut. Eine Beschreibung der Installation und eine Charakterisierung dieser ist in [CSS*09]
zu finden. Auf Grund des FLASH-Upgrades in 2009/2010 und insbesondere durch den Einbau des
Beschleunigermoduls ACCy, siehe Abb. 1.1, musste die Strahlfithrung im Tunnel umgebaut werden,
um den neuen Platzverhiltnissen gerecht zu werden.

Das Spektrometer SP4, siehe Kap. 4, welches in dieser Arbeit Strahlung der CTR beamline un-
tersucht, beeinflusste mafgeblich iiberdies die Entwicklung einer neuen Schirmstation und die Aus-
legung der Fokussierung. Dies schliefit andere Experimente nicht aus, siehe [HSW'11, Wun12]. Im
Folgenden wird der Aufbau der gesamten Installation beschrieben und deren Charakteristik bzgl.
Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung untersucht, sieche Anh. A.

B.1 Aufbau

Die CTR beamline verbindet die im FLASH Tunnel befindliche Schirmstation 17ACC7 mit einem
auflerhalb gelegenen Labor, in dem sich das THz Spektrometer befindet. Es fithrt die vom Elektro-
nenpaket erzeugte Strahlung aus dem Elektronenstrahlvakuum in einem evakuierten Rohr mittels
sieben Spiegel {iber eine Strecke von ca. 20 m zu vier verschiedenen Experimentierstationen. Durch
die Verlagerung der Experimente aus dem Tunnel wird ein sehr einfacher und jeder Zeit moglicher
Zugang bereitgestellt. Einen Uberblick der CTR beamline nebst Schirmstation und Anbindung an
das Spektrometer SP4 ist in Abb. B.1 gezeigt.

B.1.1 Schirmstation

Die Schirmstation 17ACCy7, siche Abb. B.2, beinhaltet vier unter 45° zur Elektronenstrahlachse ste-
hende 380 um dicke Siliziumschirme, die die riickwirtig emittierte Ubergangsstrahlung unter 90°
tiber zwei Schaufenster aus dem Maschinenvakuum zur jeweiligen Ablenkrichtung fithrt. Zur Erho-
hung der Reflektivitit sind die Schirme mit einer Aluminiummetallisierung von ca. 120 nm versehen.

Uber einen Schrittmotor konnen drei unterschiedliche Schirmpositionen angefahren werden,
die die CTR links- oder rechtsseitig bzgl. der Elektronenstrahlrichtung beobachten ldsst. Zum einen
stehen zwei Schirme zur Wahl, die den Elektronenstrahl auf der Strahlachse (on-axis) kreuzen und
somit nicht simultan zum FEL Betrieb benutzt werden konnen. Die rechteckige Flache betrégt 35 x
30 mm?*. Zum anderen konnen parallel zwei Schirme mit der Flache 15x25 mm?® positioniert werden,
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B CTR beamline
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Abbildung B.1: Isometrische Ansicht der CTR beamline samt THz Spektrometer (Kap. 4) und der FLASH
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Sektion 17ACCy (Ende Beschleunigungsmodul ACCy bis Anfang Kollimator, siehe Abb. 1.1. Die in der
Schirmstation (Abs. B.1.1) erzeugte riickwirtige Ubergangsstrahlung wird iiber ein Diamantfenster, wel-
ches das Maschinen- (p ~ 10~ mbar) vom Sekundirvakuum (p = 10> — 10~! mbar) der CTR beamline
physisch trennt, in das Strahlrohr mit einem Durchmesser von 200 mm gefiihrt. Plan- und Fokussierspie-
gel (M1-My) transportieren die Strahlung in ein externes Gebaude (ausgeblendet) zu vier méoglichen Ex-
perimentierstationen. Die Gesamtlange betragt ca. 20 m. Wellrohre reflektieren chaotisch niederfrequente
ungerichtete Strahlung und absorbieren diese. Das THz Spektrometer mit einem vorgesetzten Filterrad ist
direkt und ohne Zwischenfenster an die CTR beamline angebunden. Parallel zum FEL Betrieb kann ein
schneller Kickermagnet ein Elektronenpaket aus dem Pulszug (Abb. 1.4) auf ein Schirm abseits der Elek-
tronstrahllage lenken. Andere Elektronenpakete bleiben unbeeinflusst, siehe Abb. B.2.



B.1 Aufbau

die eine horizontale Ablage bzgl. der Elektronenstrahlachse aufweisen (off-axis). Beide bilden eine
freie Apertur von 10 mm.

Fir die Messung der transversalen Elektronendichte ist linksseitig der Elektronenbewegungs-
richtung im Tunnel ein Kamerasystem OTR 17ACCy; aufgebaut, siche Abb. B.2. Als Schaufenster
dient Quarzglas mit einer freien Apertur von 60 mm. Rechtsseitig wird die Strahlung iiber ein Dia-
mantfenster mit einer freien Apertur von 20 mm in die CTR beamline eingekoppelt.

B.1.2 Kickermagnet

Fiir die gleichzeitige Nutzung der CTR beamline wihrend des FEL Betriebs konnen Elektronenpake-
te mittels des Kickermagneten CTR1 aus dem Pulszug auf die off-axis Schirme gelenkt werden, siehe
Abb. B.2. Die Repetitionsrate von 10 Hz erlaubt nur die Trajektorie eines einzelnen Paketes aus dem
gesamten Pulszug zu manipulieren, siehe Abb. 1.4. Durch die Anderung der Polung kénnen beide
Schirme (links wie rechts) nacheinander bedient werden. Eine Kickerpulslinge von ca. 1 ps ermog-
licht es einzelne Elektronenpakete bis einer Repetitionsrate fyikro von 1 MHz horizontal abzulenken.
Der Kicker CTR1 befindet sich 3.5 m vor der Schirmstation 17ACCy. Zwischen Kicker und Schirm
stehen keine fokussierende Quadrupole. Das entsprechende Matrixelement Ry, = 3.5 mm/mrad for-
dert eine Winkeldnderung von ca. 3 mrad, um den Schirm mit dem Elektronenstrahl zentrisch zu

treffen.
17AC C7 A OTR 17ACCy
Kickermagnet Quarzglas |:|<>
g s
Elektronen- transversaler
paket Diamantfenster

Kollimator

CTR beamline

Abbildung B.2: Draufsicht der Messstation 17ACCy inklusive des schnellen Kickermagneten CTR1 und der
Schirmstation. Abstinde sind nicht maf3stabsgetreu: Der Kickermagnet CTR1 lenkt horizontal ein einzel-
nes Elektronenpaket aus dem Pulszug, sieche Abb. 1.4, wahlweise auf den linken (Kamera OTR 17ACC7)
oder rechten Schirm (CTR beamline). Die on-axis Schirme werden in diese Arbeit nicht verwendet und
sind nicht gezeigt.

B.1.3 Transportoptik

Die neu entworfene Transportoptik ist in Abb. B.3 dargestellt. Sechs Hartgold beschichtete Toroi-
dalspiegel M (Reflektivitat im infraroten Spektralbereich > 97%) fithren und fokussieren den Strahl
tiber 20 m zum THz Spektrometer. Die grofien projizierten Spiegelradien r von bis zu 95 mm erlau-
ben selbst tiefe Frequenzen, die durch Beugung transversal weniger kollimiert sind als hohe (Anh. A),
zu transportieren, siehe Abs. B.2. Die Verwendung eines gewellten Strahlrohrs zwischen M5 und M6
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B CTR beamline
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Abbildung B.3: Schematischer Aufbau der CTR beamline Optik: Dargestellt sind die Abstande d der Kompo-
nenten zueinander, die Radien r und Brennweiten f der Optiken. Ubergangsstrahlung wird auf dem off-
axis Schirm S (Abs. B.1.1) erzeugt, in die CTR beamline tiber ein Diamantkeilfenster W gespeist und tiber
plane und toroidale Spiegel M zum Experiment gefiihrt. Der geometrische Vergrofierungsfaktor betragt
—2.1 im Fokus E Die Optik bzgl. der on-axis Schirmpositionen wird nicht behandelt, da keine Messungen
an diesen vorgestellt werden.

verhindert, dass niederfrequente ungerichtete Strahlung iiber Reflexionen an einer glatten Metall-
oberfliche zum Experiment gelangen. Uber die chaotische Mehrfachreflexion werden diese Strah-
lungsanteile absorbiert.

Die komplette Verrohrung ist evakuiert, um Absorptionen, die durch den in der normalen Luft
enthaltene Wasserdampf auftreten, zu vermeiden [CSS* 09]. Als Separation des Maschinenvakuums
vom Sekundirvakuum wird ein CVD Diamantfenster von Diamond Materials mit einem Keilwinkel
aw von 1° benutzt; die mittlere Dicke betrdgt 0.5 mm. Durch den Keil werden stérende Etalon-
Oszillation unterdriickt, vgl. Abs. 3.2.1. Der damit verbundene Ablenkwinkel a; bzgl. der optischen

100

0s

Ay (mm)

-100

z (m)

Abbildung B.4: Optischer Weg der vom keilférmigen Diamantfenster hervorgerufenen Mehrfachreflexionen
m nach Gl. (B.1) entlang der CTR beamline: Das Keilfenster ist vertikal orientiert. Die Spiegel sind fiir
die nullte Ordnung m = 0 optimiert. Reflexionen héherer Ordnungen werden durch die geometrische
Akzeptanz blockiert.
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B.1 Aufbau

Achse ist durch
ocd,m=((2m+1) n—l)ocw mit m=0,1,2,... (B.1)

gegeben [CSSSo6]. Hierbei bezeichnet n den Brechungsindex und m die Ordnung der Mehrfach-
reflexionen im Keilfenster. Der Winkel «; , definiert den Hauptstrahl und wird mittels Anpassung
der Position und des Winkels von Spiegel M1 kompensiert. Hohere Ordnungen koénnen ein Problem
darstellen. Oberhalb von A = 10 um betrégt fiir Diamant der Brechungsindex n = 2.38, was Win-
kel von 24.1, 107.2 und 190.2 mrad entsprechen. Durch die Aperturbegrenzung der Spiegel und des
Strahlrohrs werden Mehrfachreflexionen im Fenster fiir m > 1 blockiert, siche Abb. B.4.

Diamant weist iiber einen grofien Frequenzbereich einen sehr geringen Extinktionskoeffizienten
x [DNC*98] auf, so dass die Transmission von 71% durch Reflexionen und die Keilform dominiert
wird. In einem Intervall von 4 bis 7 um mindern Phononenresonanzen die Durchlassigkeit auf 40%.
Insgesamt betrachtet betrigt die maximale Transmission der beamline T = 0.71-0.97” = 0.58, wenn
die Reflektivitat der Spiegel berticksichtigt wird.

Die Radien r der Spiegel werden durch den beamline Querschnitt definiert, siehe Abb. B.3. Die
Brennweiten f der Fokussierspiegel wurden so gewéhlt, dass der Strahl moglichst verlustfrei gefiihrt
wird und im Bereich des Fokus F eine giinstige Divergenz aufweist, um diesen auf die Spektrome-
terdetektoren biindeln zu kénnen. Gleichzeitig wird durch die interne Aperturbegrenzung von SP4
eine obere Grenze der Enveloppenausdehnung gefordert, sieche Abb. 4.2.2. Diese Eigenschaften wer-
den von Abs. B.2.2 an diskutiert.

B.1.4 Justage

Die Gesamtlinge der CTR beamline stellt ein Problem fiir die akkurate Justage dar. Zwei Schritte
wurden durchgefiihrt:

Laserjustage

Ein Justierlaser mit einer Wellenlange A = 637 nm wurde tiber das Quarzglasschaufenster bei heraus-
gefahrenen Schirm beim Zusammenbau der beamline eingekoppelt, sieche Abb. B.2. Ein Flanschauf-
satz stellte die Zentrierung und den senkrechten Einfall auf das Diamantfenster sicher. Mittels der
motorisierten Spiegel wurde der Strahl jeweils zentrisch auf die Spiegeloberflichen gebracht.

CTR Justage

Eine Ablage x¢, y¢ und/oder ein Fehlwinkel ag des auf den 45°-Schirm treffenden Elektronenpaketes
und zusitzlich eine intrinsische Fehlstellung des Schirmes, verandern die optimale Justage, siehe
ADbb. B.s.

Im Betrieb der CTR beamline wird iiberpriift, ob die Ubergangsstrahlung die Spiegel M5 und M6
jeweils zentrisch treffen. Der optische Anteil der Ubergangsstrahlung kann mit dem Auge erfasst und
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B CTR beamline
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Abbildung B.5: Einfluss von Winkel- a¢ und Ablagefehler x¢, ys des Elektronenpaketes bzw. Schirmes ent-
lang der CTR beamline: Exemplarisch wird ein Fehler von 1° bzw. 1 mm angenommen. Kleine Fehler
fithren zu grofien Ablagen innerhalb der Strahlfiihrung. Diese konnen jedoch durch die motorisierten
Spiegel ab M3 korrigiert werden.

die relative Strahlposition bzgl. der Spiegelmitte ermittelt werden, wenn der Strahlenweg zuriickver-
folgt wird. Eine indirekte Beleuchtung der Spiegel erlaubt es, die Mittelposition ausreichend prazise
bestimmen zu konnen (< r/10).

Eine Ablage kann iterativ zum einen in horizontaler Richtung tiber den Ablenkwinkel des Kicker-
magneten CTR1 kompensiert werden (Abb. B.2), anderseits tiber eine Winkelkorrektur von M1 (Kor-
rektur der Ablage auf M2) und M2 (Korrektur des Winkels bzgl. der optischen Achse). Letztes ist iber
die eindeutige Geometrie der beamline und eine vorgenommene Winkeleichung der Motoren bere-
chenbar. Eine Orbitkorrektur des Elektronenstrahls wiahrend des FEL Betriebs ist aus naheliegenden
Griinden nicht ratsam.

B.2 Transmissionscharakteristik

Die Berechnung des longitudinalen Formfaktors | F;| beruht auf der absoluten Intensititsmessung der
kohirenten Ubergangsstrahlung, siehe Gl. (2.30). Deshalb ist es unerlisslich die wellenlingenabhin-
gige Propagation entlang der CTR beamline und innerhalb des THz Spektrometers zu kennen bzw.
zu simulieren, da diese nur sehr schwer oder gar nicht experimentell zuginglich sind, siche Abs. 4.4.
Die Eigenschaften hiangen von vielen Faktoren ab, die nur teilweise im Rahmen dieser Arbeit be-
riicksichtigt werden konnen. Es wird im Folgenden angenommen, dass die Justage frei von Fehlern
ist. Zur Berechnung wird das Mathematica-Paket THzTransport [Sch] verwendet.

B.2.1 Quelleigenschaften

Wie in Anh. A und Abs. 2.2.1 dargestellt, sind die Elektronenstrahlparameter, die Strahlenergie E bzw.
relativistischer Gammafaktor y und das transversale Dichteprofil p;, und die spezifische Schirmgeo-
metrie (die Oberfldche wird als perfekt leitend angenommen), die wichtigsten Kenngréfien.
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B.2 Transmissionscharakteristik

Tabelle B.1: Ubersicht der Elektronenstrahlparameter in der Sektion 17ACCy. Die Elektronenstrahlenergie
E variiert zwischen 500 MeV und 1.2 GeV. Ublicherweise wird FLASH um 700 MeV betrieben. Daraus
resultiert unter Verwendung der nominalen 8, ,-Funktionen [Vog] an der Schirmposition und Annahme
der transversalen Emittanz ¢, , = 2 mm mrad [LSC*06] nach Gl. (1.1) die Strahlgrofien oy ,.

Betriebsmodus E (MeV) y PBx(m) oy (um) By (m) oy (um)
minimal 500 980 21 207 30 247
uiblich 700 1370 21 175 30 209
maximal 1200 2350 21 133 30 160

In Tab. B.1 sind die Parameter fiir die Sektion 17ACCy zusammengefasst. Die projizierte Strahl-

grofde oy variiert ca. zwischen 150 und 250 um. Welchen Einfluss hat dies? Die Energie- und Strahl-

groflenabhingigkeit bzgl. der transversalen Intensititsverteilung ist in Abb. B.6 in der Ebene des

Diamantfensters gezeigt, die relative abgestrahlte spektrale Intensitit dU/dA in Abb. B.7.

Neben der direkten kohirenten Ubergangsstrahlung wird von nicht abgelenkten Elektronenpa-

keten durch das ausgedehnte Coulombfeld kohérente Diffraktionsstrahlung (coherent diffraction ra-
diation CDR) tiber die off-axis Schirme (Abb. B.2) emittiert, siche Anh. A. Befindet sich mehr als ein
Elektronenpaket im Pulszug, kann bei hoher Repetitionsrate fikro die CDR nicht ausreichend durch

die Spektrometerelektronik (Tab. 4.2) zeitlich von der CTR separiert werden und somit das Messsi-

gnal verfilschen. Im den kommenden Abschnitten wird der CDR Anteil mitdiskutiert. Messungen in

Kap. 4 werden stets mit einzelnen Elektronenpaketen durchgefiihrt, wenn dies nicht explizit genannt

wird.
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Abbildung B.6: Emissionscharakteristik der CTR in der (0, y)-Ebene auf dem Diamantfenster (r = 10 mm)
in Abhangigkeit des relativistischen Gammafaktors y (links) und Elektronenstrahlgrofle o, (rechts): Die
Frequenz betragt 1 THz. Im relevanten Energiebereich (Tab. B.1) dndert sich die transversale Form und die
emittierte Intensitét bei konstantem o, praktisch nicht. Hingegen beeinflusst ¢, die Intensitat im geringen

Maf3e, vgl. Gl (2.22).
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B CTR beamline
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Abbildung B.7: Relative spektrale Intensitit A(dU/dA) in Abhangigkeit der Elektronenstrahlgréle o, fiir
y = 1400 bzgl. o = 200 pm: Betrachtet wird die gesamte Intensitit, die {iber das Diamantfenster in die
CTR beamline gelangt. Eine Unsicherheit der Strahlgréfe bei 17ACCy von +25% fiihrt zu Fehler in der
Intensitatsmessung von ¥10%.

Fiir die weitere Behandlung wird eine Energie von 700 MeV und eine transversal symmetrische
Gaussverteilung mit g, = 200 um angenommen. Die angegebenen Groflen beziehen sich auf ein in-
finitesimal kurzes Elektronenpaket |F;| = 1 mit einer Ladung Q = 1nC. Weiterhin werden nicht
nur Wellenldngen betrachtet, die vom Spektrometer SP4 aufgelost werden (Abb. 4.11), sondern der
komplette transmittierte Frequenzbereich.

B.2.2 Spektrale Transmission

Wieviel spektrale Intensitit fiir kohdrente Ubergangsstrahlung eines einzelnen Elektronenpaketes ist
am Ende der CTR beamline zu erwarten und wie grof} ist der Anteil, den nicht abgelenkte Elektro-
nenbunche erzeugen?

In Abb. B.8 ist die spektrale Gesamtintensitit dU/dA fir CTR und CDR in Fokus der beamline
gezeigt, siehe Abb. B.3. Jeweils sind die Beitrége fiir vertikale und horizontale Polarisation separat
aufgefiihrt. Fiir CDR ist die charakteristische Wellenldnge maximaler Intensitit um 25 pm zu er-
kennen, vgl. Abb. A.2. Durch das qualitative 1/1>-Verhalten werden im Wellenlingenbereich von 3
bis 3000 pm in der Intensitdt der CTR sieben Groflenordnungen iiberstrichen, im Bereich des THz-
Spektrometers von 5 bis 450 um sind es ca. vier. Durch den longitudinalen Formfaktor endlich langer
Elektronenpakete wird nach GI. (2.22) der dynamische Intensitétsbereich zu kurzen Wellenlangen re-
duziert.

Durch die horizontale Ablage der off-axis Schirme (Abs. B.1.1) ist die vertikale bzgl. der hori-
zontalen Polarisationskomponente der CDR insgesamt um den Faktor 10 unterdriickt. Im Vergleich
zur CTR iibersteigt hingegen die Intensitit der CDR in der horizontalen Polarisationsrichtung ab
900 um: Die CDR wird fiir lange Wellenlangen effektiver durch die beamline transportiert. Die spek-
trale Transmission T, welche in Abb. B.g dargestellt ist, macht deutlich, dass schon ab A ~ 90 um die
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Abbildung B.8: Spektrale Intensitidt dU/d A im Fokus F der kohdrenten Ubergangs CTR - und Diffraktions-
strahlung CDR aufgespalten in beide Polarisationskomponenten bzgl. der Schirmorientierung: Die Ener-
gie betragt 700 MeV, die Ladung Q = 1nC, der symmetrische Gaussférmige Strahlradius o; = 200 und
die Elektronenpaketldnge 0; = 0 um. Neben der Charakteristik der Strahlungsarten (Abb. A.2), sind die
Einfliisse der Phononenanregung bei ca. A = 5um und der Etalon Oszillation oberhalb von A = 300 pm
zu erkennen, siehe Abs. B.1.3. Durch die Keilform des Diamantfensters ist diese in beiden Polarisationen
verschieden stark ausgeprigt.
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Abbildung B.9: Spektrale Transmission T im Fokus F der kohirenten Ubergangs- CTR und Diffraktions-
strahlung CDR in beiden Polarisationskomponenten bzgl. der spektralen Intensitit dU/dA in der Ebene
direkt vor dem Diamantfenster W. Gleiche Parameter wie in Abb. B.8 wurden verwandt. Die maximale
Transmission ist durch das Diamantfenster T = 0.71 und durch Reflexionsverluste der Goldspiegel M von
T =0.977 = 0.81 gegeben. Phononenanregung des Diamants bei ca. A = 5 um und der Etalon Oszillation
oberhalb von A = 100 um modulieren die Transmission. CTR und CDR werden fiir lange Wellenldngen
unterschiedlich effektiv durch die beamline transportiert. Der Abfall fiir die CDR unterhalb A = 22 ym ist
ein Artefakt der Simulation und wird hier nicht néher betrachtet.
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Abbildung B.10: Spektrales Intensitatsverhaltnis im Fokus F von kohdrenter Diffraktions- CDR zu kohi-
renter Ubergangsstrahlung CTR in beiden Polarisationskomponenten. Der Quotient wurde mit den in
Abb. B.8 bestimmten spektralen Intensititen gebildet. Auf Grund der horizontalen Ablage des oft-axis
Schirmes (Abb. B.2) wird die vertikale Polarisation der CDR stark unterdriickt. Dies ist nicht der Fall fur
die horizontale Komponente, betrachtet man Wellenlangen oberhalb von 800 pm, ab denen das Intensi-
tatsverhaltnis 1 iibersteigt.

maximal mogliche Transmission T = 0.58 von der Ubergangsstrahlung unterschritten wird, wih-
rend dies fiir CDR erst bei A = 1 mm geschieht.

Das spektrale Verhaltnis von CDR zu CTR der jeweiligen Polarisation ist in Abb. B.10 gezeigt.
Wihrend die vertikale Komponente maximal 10% der CTR-Intensitit betragt, nimmt der Quotient
der horizontalen Polarisation ab 900 um Werte grof3er 1 an.

Das Verhaltnis der horizontalen Polarisationskomponente ist fiir das THz Spektrometer wihrend
des Betriebs mit mehreren Elektronenpaketen, siche Abb 1.4, und einem Pulsabstand von wenigen
Mikrosekunden innerhalb eines Zuges von Bedeutung. Auf Grund der Geometrie der CTR beamline
(Abb. B.1) wird die Polarisationskomponente bzgl. der horizontalen Schirmachse durch die Spiegel
M2 und My beim Eingang in das Spektrometer wiederum in die horizontale Ebene gedreht. Der
Aufbau des Spektrometers bedingt die Verwendung dieser Feldkomponente, sieche Abs. 4.2.2. Das
Wechseln der CTR beamline Messstation ist aus Platzgriinden nicht méglich. Durch die gewéhlte
Verstéirkerelektronik (Abs. 4.2.3) und festgelegte Signalbreite von ocr2z0 = 4 ps wird das CTR Mess-
signal vom abgelenkten Elektronenpaketen durch CDR kontaminiert und muss korrigiert werden.
Die Prozedur wird an anderer Stelle ausgefiihrt.

B.2.3 Aperturbegrenzung

Was ist die Ursache der verminderten Transmission der CTR oberhalb von 80 um nach Abb. B.g?
Exemplarisch ist fiir die horizontale Polarisation die Transmission entlang der CTR beamline der
einzelnen Optikelemente fiir verschiedene Wellenldngen in Abb. B.11 illustriert. Bevor durch Beu-
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Abbildung B.11: Transmission T der horizontalen CTR Komponente entlang der beamline Optik, siehe
Abb. B.3, fiir verschiedene Wellenldangen A: Die Transmission eines einzelnen Optikelements ist als Quoti-
ent aus der totalen spektrale Intensitit dU/d A bzgl. seiner Oberfliache und der gesamten spektrale Inten-
sitdt in der Ebene direkt vor dem Diamantfenster W definiert. Der Planspiegel M4 ist nicht eingezeichnet,
da der Spiegelradius von M5 und M4 identisch ist und somit das limitierende Element darstellt. Ab ei-
ner Wellenldnge A = 150 um und ab der Position M3 wird die transportierte Intensitat begrenzt; erst fiir
Wellenlidngen oberhalb von A = 300 um beginnt die Apertur des Diamantfensters die Einkopplung der
Strahlung in die CTR beamline zu verhindern.

gungseffekte die Apertur des Diamantfensters die Intensitit abschneidet, begrenzen die Spiegelfla-
chen von M3 und M6 die Transmission. M3 besitzt einen starkeren Einfluss; erst ab 300 um wird
dieser von M6 merklich.

B.2.4 Intensitatsprofil

Wie sieht das spektrale Profil im Strahlfokus aus und wie verhélt sich dieses entlang des Abstandes
zp7 vom letzten Spiegels der CTR beamline?

Durch die Gesamtlinge der CTR beamline von ~ 20 m miissen Nahfeldeffekte nach Gl (A.13)
bei einer Energie von 700 MeV ab einer Wellenldnge von A > 20/1400% m ~ 100 um beriicksichtigt
werden. Zudem hat die Schirmgeometrie nach Gl. (A.12) signifikante Auswirkungen auf Emissions-
charakteristik ab eine Wellenldnge A > 7.5/1400 mm ~ 5.4 pm. Weiterhin ist der off-axis Schirm
bzgl. der Elektronenstrahlrichtung mit einem horizontalen Winkel von 45° orientiert, was in eine
Asymmetrie der CTR in horizontaler Ebene resultiert [CSSos].

Fiir Schnitte im Fokus F in beiden Ebenen (0, y) bzw. (x,0) sind in Abb. B.12 die jeweils nor-
mierten Profile von CTR und CDR fiir verschiedene Wellenldngen gezeigt. Die oben besprochenen
Eigenschaften sind deutlich zu erkennen: Die Profile sind beugungsbegrenzt und zeigen einen kom-
plexen Verlauf. Die Kenntnis des Profils, nicht nur im Fokus, sondern entlang der optischen Achse
des THz Spektrometers, ist notig, um zum einen wiederum Aperturbegrenzungen innerhalb (siehe
Abb. 4.24 und 4.25) und zum anderen die Fokussierung auf die Detektorelemente (siehe Abb. 4.26
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und 4.27) moglichst genau zu modellieren.
Als Maf3 der transversalen Ausdehnung bzw. Strahlgréf3e wird die Varianz o} , verwendet:

oy =/ (x2) = (x)?. (B.2)

In Abhidngigkeit vom Abstand zum letzten Spiegel M7 ist o, , in Abb. B.13 analog zu Abb. B.12 gezeigt.
Es lasst sich feststellen, dass die CDR kollimierter als die CTR ist, was den Transport durch das THz
Spektrometer begiinstigt. Auf Grund der Divergenz der CTR ist es unerldsslich die Geometrie des
Spektrometers in die Antwortfunktion Ry einflieflen zu lassen, siehe Abs. 4.4.2.
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Abbildung B.12: Horizontaler (links) und vertikaler (rechts) Profilschnitt im Fokus F von CTR (oben) und
CDR (unten): Angegeben ist die auf das Maximum normierte Intensitit. Durch die 45°-Stellung des Schir-
mes (Abb. B.2) weist das Profil in der horizontalen Achse eine Asymmetrie auf. Abhéngig von der Wellen-
linge A variiert die Verteilung durch Beugung erheblich in Form und Ausdehnung, vgl. Abb. A.3. Hinzu
kleinen Wellenldngen sind die Strahlprofile der CTR kollimierter.
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Abbildung B.13: Horizontale (links) und vertikale (rechts) Strahlgréfie oy, , (vgl. Gl (B.2)) von CTR (oben)
und CDR (unten) in Abhingigkeit der Distanz zjy; zum letzten Spiegel M7: Abhédngig der Wellenlange
A wird der CTR Strahl auf unter ¢ = 5 mm fokussiert. Im Gegensatz zur CDR weist der Strahl ein hohe
Divergenz auf.
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C Pyroelektrische Detektoren

Die Kompressionsmonitore BCMs (Kap. 3) und das Spektrometer SP4 (Kap. 4) sind darauf angewie-
sen die Intensitdt der von den Elektronenpaketen emittierten koharenten Strahlung mit ausreichen-
der Sensitivitdt zu messen bzw. zu detektieren. Dies beinhaltet auch die Aufbereitung der erzeug-
ten elektrischen Signale mittels einer Kombination verschiedener Verstirkertypen, um zum einen
bei der hohen Repetitionsrate das Signal einzelner Elektronenpakete unterscheiden zu kénnen und
moglichst unabhangig von zeitlicher Digitalisierungsungenauigkeit zu sein.

Pyroelektrischer Elemente fiir die Detektion elektromagnetischer Strahlung [Sta6s] haben sich
im Bereich der Beschleunigerdiagnostik in den vorherigen Arbeiten bewahrt [DHo8, Behio] und
finden in beiden vorgestellten Instrumenten BCM (Abs. 3.1.3) und SP4 (Abs. 4.2.3) Anwendung. Ne-
ben der Eigenschaft, in einem sehr breitbandigen Spektralbereich empfindlich zu sein, sind die De-
tektoren kompakt, kommerziell erhiltlich und kénnen in einer evakuierten Atmosphire betrieben
werden.

Als erstes wird auf das verwendete Detektionsschema von pyroelektrischen Element samt Ver-
starkerelektronik eingegangen. Anschlieflend wird der explizite Aufbau der Detektoren und die theo-
retische Modellierung dargestellt. Zum Schluss wird die Detektorsensitivitit der verwendeten pyro-
elektrischen Elemente bestimmt.

C.1 Detektionsschema

Die Erzeugung eines Spannungssignals proportional zur im Detektor deponierten Energie geschieht
in drei Stufen:

C.1.1 Thermische Konversion + Pyroelektrischer Effekt

Als Detektormaterial kommt ein pyroelektrischer Kristall zum Einsatz, der dem Strahlungspuls aus-
gesetzt wird, teilweise die eingebrachte Energie absorbiert und sich folglich erwarmt. Die Tempera-
turinderung AT induziert linear eine Anderung der permanenten Polarisation P nach

AP =pAT . (Ca)

Hierbei ist p der pyroelektrische Tensor. Zum einen wird durch AT direkt das Kristallgitter in seiner
Struktur verdndert (wahrer pyroelektrische Effekt), zum anderen weisen pyroelektrische Kristalle
stets piezoelektrische Eigenschaft auf, so dass AT durch die Volumen- auch eine Polarisationsande-
rung AP verursacht (Pseudopyroeftekt) [KBBKoz2]. Beide Effekte sind gleichsinnig.
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C.1.2 Elektrische Konversion

Die Variation in der Polarisation P ldsst eine bipolare zeitabhdngige Oberflichenladung bzw. Span-
nung entstehen. In einer Kondensatoranordnung, in der der pyroelektrische Kristall als Dielektrikum
fungiert, kann diese Spannung in ein elektrisches Signal transformiert werden.

Ein Vorverstérker, dessen Ersatzschaltbild in Abb. C.1 gezeigt ist, gibt proportional zur erzeugten
Oberflichenladung den Stufenspannungspuls S; mit einem exponentiellen Abfall der Zeit 7 aus. Fiir
eine instantan generierte Polarisationsianderung kann das Modell

S:() = A Rpet exp (5) H(t) (C2)

angenommen werden. Hierbei ist H(t) die Heaviside Stufenfunktion und Rpe die Empfindlichkeit
des Detektors. Rpe gibt an, welche Maximalspannung S;(# = 0) vom ladungssensitiven Vorverstar-
ker bei einfallender Strahlungsenergie A abgegriffen werden kann (mV/n]J).

Sollen Strahlungspulse mit hoher Repetitionsrate gemessen werden, kann die Zeitkonstante 7
tiber Anpassung des Widerstandes R, verringert werden. Dies verhindert einerseits das kontinuier-
liche Anwachsen der Spannungsamplitude und somit der Sattigung des Vorverstirkers, andererseits
steigt gleichzeitig die Anforderung der zeitlichen Digitalisierungsgenaugikeit, um die maximal Am-
plitude zu vermessen, und das Verhiltnis von Signal zu Rauschpegel wird schlechter.

Mit einem Filterverstarker wird der Spannungspuls S; in ein Signal S, der Pulsdauer o gebracht.
Dieser filtert hochfrequente Signalanteile heraus und glattet somit das Eingangssignal. Mathematisch
entspricht die Funktion einer Faltung der zeitlichen Ableitung mit einer Gaufy’formigen Verteilung:

d 1 2
So(t) = (EST(t)) * — exp (—ﬁ) . (C3)

Das Ausgangssignal des Filterverstérkers ist folglich abhéngig vom Eingangssignal. Im Limes von

7 — oo in Gl (C.2) entspriche S, einer exakten Gauf¥férmigen Kurve der Dauer o. Wie sieht es fiir
endliche 7 aus?

C
|
I
Strahlungs- R;
puls

Detektor :L_—o I
N

Abbildung C.1: Ersatzschaltbild eines ladungssensitiven Vorverstirkers: Die am pyroelektrischen Kristall
durch Strahlungsabsorption erzeugte Oberflichenladung fliesst zur Kapazitit C, welche sich iber den
Widerstand R, langsam mit der Zeitkonstante 7 = R,C, entladt. Der Operationsverstirker OP gibt die
Differenzspannung S; zwischen Masse und Kondenstorpotential aus.
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C.2 Modellierung
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Abbildung C.2: Signalpegel S; und S, der Verstirkerelektronik in Abhéngigkeit der Zeitkonstanten 7 und o
nach Gl. (C.2) und (C.3). Links: Wird das Verhéltnis 7/¢ reduziert, so bilden sich aus dem anfénglichen
Gauf¥formigen Profil Unterschwinger aus und transformieren sich zu einem symmetrischen bipolaren
Signal. Rechts: Die Maximalamplitude S, max verringert sich mit kleiner werdenden 7/o. Fiir die BCMs
betragt die Reduktion 18%, siehe Abs. 3.1.3; fiir das Spektrometer SP4 3%, siehe Abs. 4.2.3.

In Abb. C.2 ist das Filterverstirkersignal S, in Abhédngigkeit des Verhéltnisses der Zeitkonstanten
7 und o dargestellt. Wird sukzessive das Verhiltnis 7/o reduziert, wird S, sensitiv auf den schneller
abfallenden Pegel S;. Aus der Gauf¥formigen Kurve wird ein bipolares Signal, welches an Maximal-
amplitude verliert. Das Uberschwingen kann mittels einer Pol-Nullstellenkompensation verhindert
werden.

Die Wahl von 7 und ¢ ist durch das Anwendungsgebiet bedingt. Da fiir das Spektrometer SP4
die Repetitionsrate von fi.o = 10 Hz durch den schnellen Kickermagneten (Abs. B.1.2) begrenzt
ist, kann ein grofles Verhltnis von 7/0 = 35 gewihlt werden, siehe Tab. 4.2. Man verliert ca. 3%
Signalhohe. Fiir die BCMs, die einzelne Elektronenpakete bis fiiro = 1 MHz unterscheiden miissen,
betragt das Verhiltnis 5.6, was zu einer Signalreduktion von 18% fiihrt, sieche Tab. 3.1.

C.2 Modellierung

Die Vermessung absoluter Intensititen fordert die absolute Kenntnis des Detektormodells bzgl. der
spektralen Sensitivitit. Fiir die hier verwendete Kombination aus pyroelektrischen Detektoren vom
Typ Xoo4 bzw. Xoog von InfraTec, Vorverstirker CR110 (CR111, CR112) und Filterverstiarker CR200
von Cremat wurden diese in [Behio] mittels einer kalibrierten Quelle untersucht. Die Ergebnisse
werden hier verwandt, um die Detektorsensitivititen iiber den relevanten Spektralbereich von BCM
und SP4 zu bestimmen.

Die zwei verwendeten pyroelektrischen Detektoren sind beide im Schichtsystem aufgebaut, un-
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5nm NiCr % Strahlung ~3um Schwarzschicht g Strahlung

27 um LiTaO, ~., o NGt
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Abbildung C.3: Schematischer Aufbau der pyroelektrischen Elemente Xoo4 (links) und Xoog (rechts) von
InfraTec. Die angegebenen Schichtdicken sind nominelle Werte: Der 2 x 2 mm?* grofle pyroelektrische
LiTaO, Einkristall ist vorder- und riickseitig mit einer NiCr Legierung metallisiert, welche die Elektroden
der Kondensatoranordnung bilden, siehe Abb. C.1. Der Detektor Xoo4 weist zusitzlich eine weitere Au
Schicht auf. Der Xoog hingegen ist mit einer nicht spezifizierten Infrarotstrahlung absorbierenden Poly-
merschwarzschicht auf der Frontseite ausgestattet, welche zur Sensitivitétssteigerung aufgetragen wurde.

terscheiden sich jedoch in Schichtmaterial und deren Dicken und somit im spektralen Verhalten.
Fiir Xoo4 und Xoog ist der Aufbau schematisch in Abb. C.3 illustriert. Strahlung kann die Metallisie-
rung teilweise durchdringen und wird im pyroelektrischen Material mehrmals reflektiert, wodurch
die Absorption und somit die Sensitivitat gesteigert wird.

Die spektrale Absorption einfallender Strahlung kann tiber ein Mehrschichtmodell simuliert
werden [Behio]. Dies beinhaltet bei senkrechten Einfall die Wellenausbreitung von magnetischen
und elektrischen Feld unter Verwendung von Stetigkeitsbedingung an den jeweiligen Grenzschich-
ten. Es wird angenommen, dass die Feldvektoren parallel zu den Grenzflichen gerichtet sind und
keine Oberflachestrome induzieren. Dieses Modell setzt die Kenntnis der Brechungsindizes n und
Extinktionskoeffizienten x verwendeter Materialien voraus.

Mittels einer bei FELIX [OvdMvAgs] durchgefiihrten Kalibration wurde der Energieeintrag A in
Gl. (C.2) gemessen, die wellenlangenabhéngige Empfindlichkeit Rpe; von pyroelektrischen Detektor
und Vorverstarker bestimmt und eine Anpassung an das Modell vorgenommen.

C.2.1 Typ: X004

Explizit wurde die Empfindlichkeit Rper des Detektors Xoo4 mit dem Modell im Wellenlédngenin-
tervall A € [5,110] um verglichen. Hierfiir wurden die einzelnen Schichtdicken (Abb. C.3) und ein
globaler Skalierungsfaktor angepasst. Als Metallisierung wurde Cr verwandt. In Abb. C.4 ist das Er-
gebnis dargestellt. Die Ubereinstimmung bis A = 40 um zeigt die Giiltigkeit des Detektormodells.
Fiir die Anwendung als Detektor der Kompressionsmonitore (Abs. 3.1.3) reicht die Kenntnis der
Empfindlichkeit Rxgo4 bis ca. 100 um nicht aus, um ein ausreichend gutes Modell zu erstellen, siche
Abs. 3.2. Deshalb wurde Rxgo4 liber einen sehr weiten Spektralbereich extrapoliert, was mit grof3er
Vorsicht zu betrachten ist. Die sehr guten Ergebnisse der Bunchlangenbestimmung in Abs. 3.3 legen
nahe, dass diese Fortsetzung nicht unverniinftig ist. Doch sollte der Verlauf mit weiteren Messungen

verifiziert werden.
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Abbildung C.4: Gemessene und extrapolierte spektrale Empfindlichkeit Rxgos des pyroelektrischen De-
tektors vom Typ Xoo4 (InfraTec) in Kombination mit einem Vorverstirker CR110 (Cremat) [Behio]:
Die Messpunkte zwischen 5 und 110 um zeigen ein stark oszillatorisches Verhalten. Im Intervall A €
[10,80] um ist die Empfindlichkeit durch Resonanzen der dielektrischen Funktion des pyroelektrischen
Kristalls LiTaO, bestimmt. Unter- und oberhalb dominieren Etalonresonanzen. Das in Abs. C.2 umrissene
Detektormodell wurde in den Schichtdicken an die Messpunkte bis A = 30 um angepasst und liefert eine
gute Ubereinstimmung. Fiir die Anwendung im Kompressionsmonitor wurde das Modell bis A = 3 mm
extrapoliert [Beh].

C.2.2 Typ: X009

Fiir das Spektrometer SP4 (Kap. 4) werden fiir alle Gitterstufen pyroelektrische Detektoren des Typs
Xo09 benutzt. Durch die zusitzliche Schwarzschicht, siehe Abb. C.3, deren Zusammensetzung un-
bekannt ist, muss die Beschreibung des Vorverstéirkersignales S; modifiziert werden, siehe GI. (C.2).

In der Polymerschicht wird ein Teil der Strahlungsenergie absorbiert, die zum Teil durch Warme-
leitung in den Kristall gelang und den pyroelektrischen Effekt nach Gl. (C.1) verstarkt. Der Wérme-
transport in das Lithiumtantalat vollzieht sich auf Mikrosekundenskala und ldsst das Vorverstarker-
signal nach dem eigentlichen Strahlungspuls weiter anwachsen und langsamer abklingen. Im Modell
wird dies mit einem weiteren Faktor nach [Behio]

Sru(t) = [f+(1—f)(1—exp (—t/TH))] S:(1) (C.4)

beschrieben. 7y ist ist die thermische Zeitkonstante, welche mit 34 + 1 ys bestimmt wurde, und f €
[0, 1] ein wellenldngenabhingiges Maf fiir den Einfluss der Schwarzschicht. Fiir f = 1 ist dieser Null
und Gl (C.4) geht wieder in GL. (C.2) iiber.

In Abb. C.5ist die Wirkung auf das Vorverstéarker- S, ;y und das Filterverstarkersignal S, (Gl. (C.3))
in Abhéngigkeit von f gezeigt. Fiir die Simulation wurden die Zeitkonstanten der Verstarker des
Spektrometers verwendet, siehe Tab. 4.2. Es wird deutlich, dass eine additive Absorption durch die
Schwarzschicht in Kombination mit der Verstérkerelektronik die Spitzenamplitude mit dem Korrek-
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Abbildung C.5: Einfluss der Schwarzschicht auf das Detektorsignal nach [Behio] und Gl. (C.4). Als 7/0 Ver-
hiltnis wurde 35 gewihlt, was den verwendeten Verstarkertypen mit 7 = 140 ps und ¢ = 4 s des Spektro-
meter SP4 entspricht, siehe Tab. 4.2. Links: Durch die Absorption der Schwarzschicht verandern sich die
Formen von Vorverstirker- S; und Filterverstarkersignal S;. Rechts: Relative Korrektur K¢ des maxima-
len Signales in Abhéngigkeit von f. Mit kleiner werdenden Faktor f wird die maximale Signalamplitude
reduziert.
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Abbildung C.6: Signalkorrektur Ky durch die Schwarzschicht von Xoog in Abhingigkeit der Wellenldnge A
in Kombination mit der Spektrometerelektronik, sieche Abb. 4.17: Die Messpunkte werden mit einer spline
Funktion interpoliert. Oberhalb von A = 110 um wird K konstant mit 0.93 fortgesetzt. In diesem Bereich
ist die Polymerschwarzschicht praktisch transparent und hat keinen signifikanten Einfluss auf das Signal.
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turfaktor Ky minimiert wird. Diese Reduktion muss fiir den pyroelektrischen Detektor Xoo9 be-
riicksichtigt werden.

Der Anteil f wurde fiir Xoog in [Beh1o] bestimmt. In Abb. C.6 ist der zugehorige Korrekturfaktor
K ermittelt. Dieser wurde oberhalb der Messpunkte bis zur oberen Wellenlingengrenze des Spek-
trometers konstant extrapoliert, siche Abb. 4.11. Ab ca. A = 100 pm wird die Schwarzschicht quasi
transparent.

Wie ist der spektrale Verlauf der Empfindlichkeit Rxp9? Neben Xoo4 wurde auch der Detek-
tortyp Xoo9 im Wellenlédngenintervall A € [5,110] um vermessen. Das Ergebnis ist in Abb. C.10
dargestellt. Im Vergleich zu Xoo4 in Abb. C.4 sind zum einen die hochfrequenten Etalon Oszillatio-
nen unterhalb von A = 10 pm sehr stark gedimpft und zum anderen die Empfindlichkeit zwischen
10 und 75 pum lokal um mehr als 100% erhoht.

Die Messpunkte decken nur ca. ein Viertel des Spektralbereiches vom Spektrometer ab. Durch
den Umstand, dass die Schwarzschicht oberhalb von A = 100 um keinen signifikanten Einfluss auf
die Empfindlichkeit ausiibt, kann das Detektormodell fiir die Extrapolation bis A = 450 um her-
angezogen werden, vgl. Abs. C.2. Fiir LiTaO; werden die Materialeigenschaften aus [GF97] basie-
rend auf [BBDyo] fiir ordentliche Strahlen (Hauptkristallachse ist parallel zu optischen Achse ori-
entiert.) verwendet. Die Extrapolation der dielektrischen Funktion n + ix wird mittels eines Oszil-
latormodells durchgefiihrt [GF97]; Brechungsindex n(A — o) = konst. und Extinktionskoefhizient
k(A = o00) o< AL, Als Metallisierung wird reines Cr [LHg7] angenommen. Die Erweiterung fiir
A > 30 pm wird iiber die Approximation n o< k o< VA [BWo3] getitigt.

In Abb. C.7 sind die Messdaten aus [Behio] und die zugehorige Modellanpassung der Emp-
findlichkeit Rxggo fiir verschiedene Schichtdicken gezeigt. Die nominellen Parameter von InfraTec,
vgl. Abb C.3, vollziehen die Oszillationen nicht nach. Eine Modifikation der LiTaO; Schicht von
dLiTa0, = 27 pm um —4.5um (-16%) und der Riickelektrode dg ¢y um —1nm (-20%) bringt eine
verbesserte Ubereinstimmung des Modells.

Die im Spektrometer verwendeten Detektorelemente weisen andere Schichtdicken auf, die durch
die Fertigungsgenauigkeit bedingt sind. Aus dem Firmenprotokoll sind in Abb. C.8 die gemesse-
nen Kapazititen C aller pyroelektrischen Einzeldetektoren gezeigt. Bzgl. der mittleren Kapazitit C =
71 pF betragen die Abweichungen bis zu 7%. Mittels der relativen Permittivitat von Lithiumtantalat
& = 44 Ubersetzt sich dies mit der Detektorfliche A und der Kapazitit eines Plattenkondensators
C = gé¢rA/d in eine Schichtdicke von dLiTaog, = 22.1 um. Dieser Wert ist vergleichbar mit der in
Abb. C.7 getdtigten Anpassung von 22.5 um. Dies sagt jedoch nichts {iber die Dicke der Metallisie-
rungen aus.

Welche Unsicherheit erzeugt die Variation der in Abb. C.7 ermittelten Schichtdicken d bzgl. der
spektralen Empfindlichkeit Rxoo9? In Abb. C.g ist der relative Einfluss von dy 1.0, und d, ¢, illustriert.
Die Empfindlichkeit ist nach dem Modell fiir Wellenldngen oberhalb A = 90 um sehr sensitiv auf die
absolute Schichtdicke d.

Im Folgenden wird die individuelle Charakteristik vernachléssigt und die Anpassung von Abb. C.7
verwendet. Dies ist auf Hinblick der Vergleichsmessung zwischen TDS und SP4 in Abs. 4.5.2 gerecht-
fertigt, da die Abweichungen oberhalb von A = 90 um teilweise grofier sind, siehe Abb. 4.38. Zum
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Abbildung C.7: Modellanpassung der spektralen Empfindlichkeit Rxgo9 an Messdaten [Behio] oberhalb von
A = 87pum: Unterhalb ist einerseits durch die Schwarzschicht eine Anpassung nicht méglich, ander-
seits ist der Verlauf auch unabhingig von den vorgenommen Anpassungen. Oberhalb ist ist Polymer-
schicht weitestgehend transparent und Etalonresonanzen bestimmen die Empfindlichkeit, siehe Abb. C.6.
Mit den nominellen Parameter werden die Messpunkte unzureichend wiedergegeben, vgl. Abb C.3. Mit
Korrektur der Schichtdicke von pyroelektrischen Kristall und riickwirtiger Elektrode kann der Bereich
bis A = 110 um besser nachvollzogen werden. Grofie Unsicherheiten der extrapolierten dielektrischen
Funktionen und nicht spezifizierte Fertigungstoleranzen lassen die Angabe von Fehlern wenig sinnvoll

erscheinen.
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Abbildung C.8: Gemessene Kapazitit C der Einzelelemente aller verwendeten Detektorzeilen, siehe
Abb. 4.16: Die Gitterstufen werden mit Gn abgekiirzt, siehe Abb. 4.12. Die Kapazititen und somit die
Schichtdicken der Lithiumtantalatkristalle schwanken relativ bis zu 7%.
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Abbildung C.9: Relative Empfindlichkeitsdnderung ARxgg9/Rxo09 in Abhéngigkeit der Schichtdicke d. Als
Referenz liegen die in Abb. C.7 bestimmten Parameter zu Grunde. Die Variation in d verschieben die
Extrema der Etalon Oszillationen und folglich die Empfindlichkeit iiber den gesamten Spektralbereich.
Oben: Fir Adyitao, um =1 um wird Rxgg9 um bis zu 18% falsch bestimmt. Unten: Eine Genauigkeit in
d, c; von 10% verdndert Rxgp9 um bis zu 6%.

besseren Verstindnis der Detektorelemente muss der Schichtaufbau préziser bekannt sein und eine
Kalibration erneut durchgefiihrt werden.

Als Ergebnis ist in Abb. C.10 die Empfindlichkeit Rxqg9 des pyroelektrischen Detektors iiber den
gesamten relevanten Spektralbereich gezeigt. Es ist eine Kombination aus Messdaten von [Behio]
und der hier diskutierten Extrapolation. Im Mittel ergibt sich eine Empfindlichkeit von ca. 1 mV/n]
auferhalb der Resonanz bei A = 30 pm.

Abschlielend muss der Korrekturfaktor Ky xgo9 in der endgiiltigen Detektorsensitivitdt Sxooo
samt Verstirkerelektronik beriicksichtigt werden, siehe Abb. C.6. In Abb. C.11 ist Sxgo9 angegeben
und wird in Gl. (4.32) fiir das Spektrometermodell verwendet.
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Abbildung C.10: Gemessene und extrapolierte spektrale Empfindlichkeit Rxoo9 des pyroelektrischen Detek-
tors: Die mittlere Empfindlichkeit betragt ca. 1 mV/nJ ausgenommen der Resonanz bei A = 30 pm. Ober-
halb der verfiigbaren Messpunkte der FELIX Kalibration [Beh1io] wurde Rxggo mittels des Modells nach
Abb. C.7 fortgesetzt. Der Einfluss von Variationen ist in Abb. C.9 dargestellt.
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Abbildung C.11: Spektrale Detektorsensitivitat Sxogo: Auf Grund der Schwarzschicht (Abb. C.3) werden die
Spannungssignale S, und S, nach Gl. (C.4) modifiziert. Die Anderung der maximal Amplitude muss mit
dem Korrekturfaktor Ky nach Abb. C.6 beriicksichtigt werden. Die Sensitivitit fliefSt ins Spektrometer-

modell nach Gl. (4.32) ein.
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D Transversal ablenkende Struktur TDS

Die in Kap. 3 und Kap. 4 beschriebenen Diagnostikmethoden basieren auf der absoluten Intensi-
taitsmessung der emittierten kohdrenten Strahlung. Um die Richtigkeit der entwickelten Detektor-
modelle zu tiberpriifen und die Instrumente zu kalibrieren, ist es unabdingbar die longitudinale
Struktur mit einer unabhidngigen Diagnostik zu vermessen. Die hierzu verwendete transversal ab-
lenkende Struktur TDS (transverse deflecting structure) ermdglicht es die Ladungsverteilung p;(z)
von hochrelativistischen Elektronenpaketen direkt zu bestimmen [ABEKoz1]. Seit 2003 ist eine sol-
che TDS [ALL64] bei FLASH im Einsatz [R608] und ein wesentlicher Bestandteil der Diagnos-
tik [RGS* 09, BGG™12].

Im Folgenden wird kurz das Prinzip erklart, der aktuelle Aufbau bei FLASH beschrieben, die
Messprozedur vorgestellt und dargestellt, wie die Zeitstruktur bzw. die Struktur im Frequenzbereich
ermittelt wird.

D.1 Funktionsprinzip

Die TDS [ALL64] ist ein 3.64 m langer Wellenleiter, der zur Anpassung der Phasen- an die Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢ mit Irisblenden ausgestattet ist. Die Frequenz frpg betrdgt 2.86 GHz. Die
Feldmode ist eine Superposition aus TM;;, und TE,,, welche Polarisationskomponenten in transver-
saler Richtung ausbildet.

Das Elektronenpaket durchquert die TDS und propagiert phasenstarr mit dem eingespeisten HF-

Vo cos (2 frps z + ¢1ps)

—> g, —

_ [XJTIL
o A

TDS

B, (%) A¥, (s, 0) 8(s)

Abbildung D.1: Schematische Funktionsweise der TDS: Ein raumlich ausgedehntes Elektronenpaket mit
0, < ¢/ frps erfahrt im TDS Wellenleiter einen z-abhéngigen transversalen Impuls- bzw. eine Winkel-
anderung nach Gl. (D.1), welche sich tiber den Phasenvorschub AY zwischen der TDS Position s, und
einer beliebigen Position s in eine transversale Gesamtablage und eine transversale Scherung der Breite
0, ausbildet, siche Gl. (D.4). Je nach Phasenlage ¢ps kann die Nettoablage oder die Scherung maximiert
bzw. minimiert werden. Bei Phase ¢rpg = £90° wird linear die longitudinale Achse auf die vertikale abge-
bildet. Mit einem Beobachtungsschirm kann so die zeitliche Elektronenpaketstruktur in der (x, z)-Ebene
vermessen werden.
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D Transversal ablenkende Struktur TDS

Puls, siehe Abb. D.1. Uber die Lénge der TDS wird durch das transversale elektrische Wechselfeld in
vertikaler Richtung der Impuls p,, auf die Elektronen iibertragen. In Abhéngigkeit der longitudinalen
Position z wird effektiv eine Winkelanderung

eV 2
A)/,(SO’ Z) = c_po cos (TfTDS zZ+ (PTDS) (D.1)

aufgepragt. Hierbei ist e die Elementarladung, V; der Scheitelwert der TDS Ablenkspannung, p der
Gesamtimpuls der Elektronen und ¢ps die Phase der maximalen Spannung bzgl. des longitudinalen
Schwerpunktes des Elektronenpaketes. Von der Position der TDS s bis zu einer beliebigen Position s
wird die Winkelinderung Ay’ in eine vertikale Ablage y durch das Matrixelement R34 transformiert:

y(s) = yo(s) + Raa(s,50) Ay’ (0, 2) - (D.2)

Die urspriingliche Ablage wird mit y, bezeichnet. Teilchen erfahren in Abhangigkeit des longitudi-
nalen Ortes z(so) eine unterschiedliche Ablage y(s); die longitudinale Achse wird auf die vertikale
Achse abgebildet. Ist die Bunchlidnge o, viel kleiner als die Oszillationsperiode der TDS, wird zu ei-
nem der Schwerpunkt (y)(so) der Elektronenverteilung vertikal verschoben (Nettoablenkung) und
zum anderen vertikal geschert. Diese Abbildung ist ndherungsweise linear, wenn das elektrische Feld
der TDS einen Nulldurchgang bzgl. des longitudinalen Schwerpunktes z = 0 hat. Durch die Punkt-
symmetrie verschwindet die Nettoablenkung () (so). Fiir die Phaseneinstellungen ¢rpg = +90° wird
Gl. (D.1) in erster Ordnung entwickelt

Ay (s0,2) =0+ 2_71;@“0(22) (D.3)
c
und in GL (D.2) eingesetzt:
y(s) = yo(s) = Stps(s,s0) z(s0) - (D.4)

Der Proportionalititsfaktor Stps wird Scherparameter genannt und ist durch

|StDs (55 50)| = Raa Ay’ [z = /By (s)By(s0) sin A¥, (s, s0) zcg VOJ;TDS (D.s)

gegeben. Das Matrixelement R34 der Magnetoptik ist durch die vertikale Beta Funktionen 8, und
den Phasenvorschub A¥) zwischen sy und s bestimmt.

Mit einem Schirm an Position s kann in Ebene (x, y) die Dichteverteilung p(x, z) direkt vermes-
sen werden. Durch stufenloses Anpassen der Ablenkspannung V; in Gl. (D.5) kann ein sehr grofier
dynamischer Bereich abgedeckt werden.

Eine Anderung in A¢ps verschiebt zeitlich den Nulldurchgang der Ablenkspannung bzgl. des
Schwerpunktes des Elektronenpaketes, so dass eine Nettoablenkung A(y) erzeugt wird. Experimen-
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tell kann der Scherparameter Stpg nach Gl. (D.4) tiiber

g2 A 1 AY) _ 2nfios A(y)
TDS ~

Az c At c A¢Tps

(D.6)

auf dem Schirm ermittelt werden.

Die erreichbare longitudinale Auflésung R, der TDS ist durch den Quotienten von intrinsischer
RMS Strahlbreite 0,0 und Scherparameter Stps gegeben:

R - Uy,O(S) Y ﬁy(s) Vﬁlsn,y B Eny 1 c2 p
, = =

StDS STtDS ~V yBy(s0) sinAY,(s,50) 2me Vofrps

(D.7)

Die Aufl6sung bei gegebener Spannung V; und Frequenz frps wird minimal, wenn 3, (s) grof$ und
AY, = /2 gewahlt wird.

D.1.1 Transversal-Longitudinale Korrelationen

In Gl. (D.4) wird angenommen, dass allein die TDS eine lineare Anderung von y’ in Abhingigkeit
von z auf das Elektronenpaket bewirkt. Durch kollektive Effekte, wie z.B. transversale Wakefelder
(Abs. 1.4.3), konnen zusétzliche Korrelationen erzeugt werden.

Der Fall einer intrinsischen linearen Abhingigkeit in y’(z) ist schematisch in Abb. D.2 gezeigt. Je
nachdem welches Vorzeichen der aufgepragte Gradient bei gleicher Spannung Vj, aufweist, werden
verschiedene transversale Dichteverteilungen gemessen. Im einfachen Fall einer linearen Korrelation
ist es moglich, aus den zwei Phaseneinstellungen ¢pg = £90° durch eine lineare Transformation das
urspriingliche Profil zu ermitteln [BGG*12].

Im Allgemeinen ist die Abhéngigkeit nicht linear. Dies kann im Extremen dazu fithren, dass bei

¥'(s0) @1Ds = +90°  y(s)

¢Ttps =0 o
¥,0
- | T
z
1

p

Abbildung D.2: Schematische Darstellung systematische Fehler der TDS Messung durch intrinsische Korre-
lationen: Eine lineare Korrelation von y’ entlang der longitudinalen Achse z am Ort sy der TDS (links)
fiihrt durch das Matrixelement R34 an Position s zur effektiven projizierten Strahlbreite 0, ¢ (rechts), ana-
log zu GL. (D.4). Durch den zusitzlichen Winkelgradienten kann am Ort s, die positive lineare Korrelati-
on verstarkt (prps = +90°) oder in eine effektiv negative (¢rps = —90°) tiberfithrt werden. Es resultieren
unterschiedliche gemessene transversale Strahlbreiten mit o,,, > o, _; das longitudinale Profil und die
Bunchldnge o, werden fehlerhaft bestimmt.
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D Transversal ablenkende Struktur TDS

starker lokaler Variation z nicht mehr injektiv auf y abgebildet wird. Zeitlich aufeinander folgende
Strukturen werden lokal in Scherrichtung vertauscht. Im Falle komplexe intrinsischen Korrelationen
kann die Struktur durch eine tomographische Methode rekonstruiert werden [LBC* 04].

D.2 Aufbau bei FLASH

Im Zuge des FLASH Upgrades Ende 2009 [SFF*10] wurde die TDS von einer Position nach dem
Beschleunigermodul ACC7 unmittelbar vor die SASE Undulatoren verschoben, siehe Abb. 1.2. Der
momentane Aufbau [BGZog, BG1o] ist in Abb. D.3 schematisch wiedergegeben und teilt sich in zwei
Messstationen 13SMATCH und 6SDUMP.

Zeitgleich zum FEL Betrieb kann mit Hilfe eines schnellen Kickermagneten das in vertikaler
Achse gescherte Elektronenpaket aus dem Elektronenpaketpulszug mit einer Repetitionsrate von
10 Hz auf einen 45° off-axis Schirm gelenkt werden; die restlichen Bunche bleiben unbeeinflusst
und konnen im Undulator SASE Photonpulse erzeugen. Der Kameraaufbau 13SMATCH kann somit
die Elektronendichte in der (z, x)-Ebene parallel zu FEL Experimenten vermessen werden.

Die Station 6SDUMP wird bei deaktiviertem Kickermagnet und angeschalteten Ablenkdipol be-
trieben. Folglich ist der parallele Betrieb zu FEL Nutzerexperimenten nicht mehr méglich. Die 10°
Ablenkung in horizontale Ebene erzeugt die Dispersion R;¢, welche eine horizontale Ablage x in
Abhingigkeit der relativen Energieabweichung dy hervorruft. Somit wird in transversaler Ebene der
longitudinale Phasenraum (z, 8y) abgebildet, welcher mit einem Kameraaufbau vermessen wird.
In Abb. D.4 ist eine solche Messung illustriert. Eine Kalibrierung der horizontalen Ablage in einer
Energieabweichung [R608] ist hier nicht aufgefiihrt, da weder das THz Spektrometer noch die Kom-
pressionsmonitore sensitiv auf die relative Energiebreite o3, sind.

6SDUMP D\ 13SMATCH
dump /\
=

Absorber

TDS Dipol

[TTTTTTTTI
N I

Kickermagnet SASE Und.

Abbildung D.3: Schematischer Aufbau der TDS Instrumentierung bei FLASH. Es stehen zwei Schirmsta-
tionen zur Wahl um das longitudinale Profil zu messen. 13SMATCH: Das von der TDS manipulierte
Elektronenpaket wird mit Hilfe eines schnellen Kickermagneten auf einen off-axis Schirm gelenkt und
dort mit einem Kamerasystem vermessen. Diese Station erlaubt es, Messungen von p(z, x) parallel zum
FEL Betrieb zu titigen. 65SDUMP: Uber ein Dipolpaar wird der Strahl um 10° in horizontaler Ebene in
einen Spektrometerarm gelenkt. Durch die Dispersion R;¢ wird senkrecht zur Scherachse der Elektro-
nenstrahl nach Impuls aufgespalten; die longitudinale Phasenraumdichte p(z, 8y) kann direkt gemessen
werden [ABEKo1]. 6SDUMP kann nicht parasitér betrieben werden, erreicht jedoch eine bessere longitu-
dinale Auflgsungen mit R, < 3 um als Station 13SMATCH [BGG*12]. In dieser Arbeit wird nur die Station
6SDUMP verwendet.
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Abbildung D.4: TDS Einzelschussmessung (links) der longitudinalen Phasenraumdichte p(z,dy) in der
6SDUMP Station, sieche Abb. D.3. Die Messung ist ein Beispiel der Kompressionseinstellung A in Abs. 4.5.1.
Das prozessierte Kamerabild (rechts) nach Abzug eines Hintergrunds und Definition der region of interest
ROI [Yani2] gibt die Elektronendichte farblich wieder. Die longitudinale Auflésung R, (Gl. (D.7)) bzgl.
der Gesamtldnge betrdgt in diesem Fall ca. 3%. Der Fehler der Kalibration liegt typischerweise im Bereich
weniger Prozent [Beh].

Vergleichsmessungen in Abs. 3.3 und 4.5 wurden mit 6SDUMP durchgefiihrt, da die intrinsi-
sche Auflésung R, um eine Gréflenordnung besser ist als die von 13SMATCH. Zudem konnen die
longitudinalen Phasenraummessungen nicht durch kohérente optische Strahlung auf Grund der Mi-
crobunching Instabilitét, vgl. Abs. 4.6.4, verfilscht werden [BGK*12].

D.3 Bestimmung des longitudinalen Profils

Aus der gemessenen longitudinalen Phasenraumdichte p(z, §y) (Abb. D.4) kann durch Integration
iber die relative Energieabweichung dy das longitudinale Dichteprofil p; eines Elektronenpaketes
bestimmt werden:

pr=p(@)= [ plz0y) doy. (D8)

Géngig ist die Angabe des Stromprofiles

I=cQpy, (D.9)

da es die Ladung Q des Elektronenpaketes mit einbezieht. Abbildung D.5 zeigt die Projektion nach
GL. (D.8) und Normierung nach Gl. (D.9) der Messung in Abb. D.4. Aus dem Profil kann schliefllich
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Abbildung D.5: Gemessene longitudinale Stromverteilung I = ¢Qp; (links) und berechneter longitudinaler
Formfaktor |F)| (rechts) der TDS Messung in Abb. D.4 nach Gl. (D.8) und Gl (D.11). Das Profil weist
hochfrequentes Dichteschwankungen auf, die auf Substrukturen oder aber Kamerarauschen hindeuten.
Im Formfaktor macht sich dies durch ein Plateau bei 10~ bemerkbar. Durch eine Filterung des Profils
kénnen die Schwankungen reduziert und mogliche Fehler unterdriickt werden.

eine RMS Bunchlidnge o, nach Gl. (D.6) und (D.7) bestimmt werden:

o2
0, = 2_y -R2. (D.10)
Stos

Fiir spektroskopische Messung kohdrenter Strahlung zur longitudinalen Strukturanalyse (Kap. 2)
ist die zum Dichteprofil p; dquivalente Darstellung der Fouriertransformierten sehr bedeutend, siche
Abs. 2.1.1. Der Formfaktor wird aus dem gemessenen Profil mittels

Fi(}) = [: pi1(z) exp (—2miz/A) dz (D.11)

numerisch bestimmt. In Abb. D.5 ist der Betrag des longitudinalen Formfaktors |F;| der Messung in
Abb. D.4 gezeigt.
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