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Zusammenfassung

Der Betrieb eines Freie-Elektronen-Lasers (FEL) im ultravioletten Wellenlangenbereich stellt
hohe Anforderungen an die Strahlqualitat. Daher wurde das Strahldiagnoseinstrument der
Fourier-Transformationsspektroskopie weiterentwickelt, um eine Messung der longitudinalen
Ladungsverteilung der Elektronenpakete mit der erforderlichen Prazision zu ermdglichen. Als
Strahlungsarten wurde Ubergangs-, Diffraktions- und Synchrotronstrahlung verwendet und als
Messgerat ein Martin-Puplett-Interferometer. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit
pyroelektrischen Detektoren, DTGS-Detektoren, Golay-Zellen und Bolometern aufgenommen.
Dazu wurde ein Analyseprozess entwickelt und getestet, der u. a. die Frequenzabhangigkeit der
verschiedenen Quellen und die Beugung im Interferometer korrigiert und mit Hilfe der Kramers-
Kronig Dispersionsrelation asymmetrische Ladungsverteilungen rekonstruieren kann.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die erwarteten Ladungsverteilungen mit der entwickelten
Methodik dann rekonstruieren lassen, wenn die verwendeten Detektoren niedrige Frequenzen
gut registrieren kénnen. Je nach Grad des Rauschens auf den Mess-Signalen lassen sich ver-
schiedene Formen und Breiten mit Fehlern unter 10% rekonstruieren und entsprechend vonein-
ander unterscheiden.

Die Messergebnisse zeigen eine zu schwache Abhangigkeit von der eingestellten Bunchlange,
die Formen und Breiten sind aber in guter Ubereinstimmung mit anderen Messungen. Die Kiir-
zesten gemessen Ladungsverteilungen haben Halbwertsbreiten von@psa 1

Abstract

THz-Spectroscopy for Bunch Length Measurements at the TESLA Test Facility TTF

The operation of a free electron laser in the VUV regime puts stringent demands on the beam
guality of an electron linear accelerator. For this reason the beam diagnostic technique of fourier-
transform spectroscopy has been further developed to determine the longitudinal charge profile
of the electron bunch with the required precision. Transition, diffraction and synchrotron ra-
diation have been used as radiation sources and as measurement device a Martin-Puplett inter-
ferometer. In the frame of this thesis data have been taken using pyroelectric detectors, DTGS
detectors, Golay cells and bolometers. An analysis procedure for the data has been developed
and thoroughly tested including among other things the correction of the frequency dependence
of the different sources and diffraction effects inside the interferometer. It is prossible to recon-
struct asymmetric charge distributions using the dispersion relation by Kramers and Kronig.

It could be shown, that the analysis is able to reconstruct the expected charge distributions as
long as the detectors are not limited in their low frequency acceptance. Depending on the actual
amount of noise on the measured data different shapes and widths can be reconstructed with
errors below 10% and can hence be distinguished.

The results show only small dependencies on the bunch compression parameters, while the
shapes and widths are in good agreement with other results. The shortest bunch length measured
has a full width at half maximum of approximately6ps.
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1 Einleitung

Um die Struktur der Materie bei immer kleineren Abstanden untersuchen zu kdnnen, werden
Teilchenbeschleuniger bendétigt, die immer hdhere Schwerpunktsenergien erreichen. Der ge-
plante Elektron-Positron-Collider TESLAoll mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von
500GeV, bzw. 800GeV in weiteren Ausbaustufen, dabei in neue Dimensionen vorstol3en. Der
europdaische Designvorschlag TESLAI0]] sieht im Gegensatz zu anderen Vorschlagen, wie
dem vorwiegend nordamerikanischen Next Linear Collider (NLE) (1] oder dem asiati-

schen Global/Japanese Linear Collider (GLC/JLC)J03 ], gepulst betriebene supra-
leitende Beschleunigungsstrecken vor. Die fur die Hochenergiephysikexperimente erforderliche
Luminositat von 34-10%*cm?st wird erreicht, indem die einzelnen Pakeémgl. Bunch) mit

einer Ladung von bis zu 8nC vor der Wechselwirkung auf eine transversale Grof3e von etwa
5 x 500nnt fokussiert werden und ihre Ausdehnédngnter 30Qum, entsprechend etwa 1ps
oder 1 THz, liegen. Mit der gleichen supraleitenden Technologie soll auch der Freie-Elektronen-
Laser (FEL) XFEL gebaut werden, um 100fs lange Photonen-Pulse mit extrem hoher Spitzen-
brillianz zu erzeugenkrio2, ]. Dafir sind Elektronenpakete mit eine Ladung von etwa
1nC und einer Lange von unter @b, entsprechend etwa 80fs oder,APHz, erforderlich

[ , ]. Insbesondere die hohen Ladungsdichten stellen in Verbindung mit den kurz-
en Bunch-Langen besondere Anforderungen an einen effizienten Betrieb der beiden Anlagen
TESLA und XFEL dar. Zur Erforschung und Entwicklung der hierfur notwendigen Technologi-
en betrieb das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg von 1996 bis November
2002 die TESLA-Testanlage (TESLA Test Facility TTE)w93.

Fur die Strahldiagnose stehen Streak-Kameras, longitudinale Phasenraumtomographie, elek-
trooptische Abtastung und Martin-Puplett-Interferometer zur Verfiigung. Mit neuen Streak-
Kameras lassen sich direkte Zeitmessungen mit Aufldésungen bis hinunter zu 200fs durchfuhren
[ ]. Herausforderungen stellen eine hoch préazise und reproduzierbare Triggerung, gerin-
ge Dynamik und ein kleines zeitliches Messfenster dar. Bei der longitudinalen Phasenraumto-
mographie wird die Phasenraumverteilung des Elektronenpakets in einem dispersiven Element
gedreht und die sich ergebende Projektion gemessen. Mit aufwandigen Algorithmen kann aus
den Projektionen die urspringliche Form des Objekts ermittelt werde§ ]. Beider
elektrooptischen Abtastung wird ein Kristall durch das elektromagnetische Feld des Bunches
doppelbrechend. Das Mal} der Anisotropie wird zeitaufgelost mit einem fs-Laser abgetastet. Das
Verfahren ist bereits an anderen Beschleunigern erfolgreich getestet wordén [0Z7]. An
der TTF fanden hierzu diverse Vorversuche stat{ ]. Das Martin-Puplett-Interferometer
misst mittels Autokorrelation das Frequenzspektrum der Ubergangsstrahlung, die von der La-
dungsverteilung, z.B. beim Durchqueren einer diinnen Aluminiumfolie, emittiert wird. Da al-
lerdings die Zeitskala, auf der die mechanischen Komponenten bewegt werden kénnen, einige
GroRRenordnungen Uber den Zeitskalen der Bunch-Strukturen liegt, sind nur Gber viele Pakete
gemittelte Informationen zuganglich.

1TeV EnergySuperconductind. inearAccelerator
2yolle Breite bei halber Hoheefigl. FWHM)



1 Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich in sechs Kapiteln mit speziellen Fragestellungen der prazisen
Messung der longitudinalen Ausdehnung der Bunche unter Verwendung verschiedener Martin-
Puplett-Interferometer. Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Entstehung
von Ubergangs-, Diffraktions- und Synchrotronstrahlung, soweit sie fiir die durchgefiihrten Mes-
sungen wichtig sind, dargestellt. Daran schliesst sich im dritten Kapitel die Beschreibung des
Aufbaus und des Messprinzips der zwei verwendeten Martin-Puplett-Interferometer, sowie der
fur die Messungen verwendeten Detektoren, an. Dabei wird insbesondere die Transferfunktion
des Aufbaus diskutiert. Im vierten Kapitel wird das Prinzip der Datenanalyse beschrieben und
durch verschiedene Simulationen Uberprift. Weiterhin werden die Fehler und damit die Aus-
sagekraft der Ergebnisse des vorgestellten Analyseprozesses fir verschieden stark verrauschte
Messungen untersucht. Eine Diskussion der bei TTF gemessenen Daten folgt im finften Kapi-
tel. Das letzten Kapitel enthalt Vorschlage fur die Verbesserung des Messaufbaus und fir ein
.10 THz-Interferometer”.



2 Grundlagen

2.1 Die TESLA-Testanlage TTF

Die TESLA-Testanlage TTF am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg ist ei-
ne Machbarkeitsstudie fur einen Linear-Collider mit einer Schwerpunktsenergie von 500 GeV
bestehend aus supraleitenden Resonatoren mit Feldgradienten von mindegté&fé /28 und
Giten von mehr aus-3.0°. In Abbildung 2.1 ist der Zustand TTF, Phase 1 (TTF1) schema-

Experimentier- Experimentier- Kompressions- Kompressions-  e-Quelle
station 1ACC3 station 2BC2 stufe BC2 stufe BC1

Beschleunigungs- Beschleunigungs- Vorbe-
modul # 2 modul # 1 schleuniger
230 MeV‘ 135 MeV‘ 16 Mev‘ 4 MeV‘

Abbildung 2.1:Schema des TTF-Beschleunigers, Anfang 2003

tisch dargestellt. Ein wichtiger Teil der Anlage ist die Elektronenquelle, bei der ein gepulster
Laser auf eine GJe-Kathode schief3t, die daraufhin Elektronenpakete mit einer Ladung von
maximal 8nC und einer Lange von etwa 4mm abgibt. Die zeitliche Sequenz der Ladungspa-
kete, die so genannten Bunclt) zeigt Abbildung2.2. TTF1 erzeugt mit einer Rate von 1

P A
L
I, A
lpus —» t
<800 us [« >
0,1-1s < >

Abbildung 2.2:Schematische Darstellung der zeitlichen Bunch-Struktur im TTF-Beschleuniger

bis 10Hz so genannte Makropulse. Ein Makropuls besteht aus bis zu 800 Bunchen im Abstand



2 Grundlagen

von 1us. Nach der Erzeugung werden die Pakete von der supraleitenden Vorbeschleunigungs-
stufe auf etwa 16 MeV beschleunigt, passieren die erste Kompressionsstufe BC1 und gelangen
der Reihe nach durch die beiden Beschleunigungsmodule #1 und #2. Die Module bestehen aus
je acht neunzelligen Niob-Kavitaten, die bei einer Temperatur von 2K betrieben werden. Die
Beschleunigungsphase ist 809 lang und das Beschleunigungsfeld hat im Testbetrieb Werte
bis zu 20MV/m erreicht. Im ersten Modul wird der Strahl so beschleunigt, dass ihm bei ge-
eignet eingestellter Phase des Hochfrequenzfeldes eine Energieverteilung aufgepragt wird, bei
der die hinteren Teilchen im Paket eine hohere Energie erhalten als die vorderen. An das ersten
Modul schlief3t sich bei einer Strahlenergie von etwa 135MeV der magnetische Kompressor
BC2 an. Der Kompressor stellt einen magnetischen Umweg dar, in dem Teilchen mit héherer
Energie und damit hoherem Impuls einen kirzeren Weg zurtick legen als solche mit geringe-
rer Energie. Die Pakete kdnnen damit in ihrer longitudinalen Ausdehnung je nach eingestellter
Hochfrequenzphase auf bis zydlverkirzt werden. So erreichen die Bunche ihre Designléange
von oz = 250um [ , ]

Im Modul #2 erfolgt die weitere Beschleunigung, bevor der Strahl mit einer Energie von
230MeV auf einige Diagnosekomponenten trifft. Eine dieser Komponenten ist ein Ubergangs-
strahlungsschirm, oder auch TR-Schiganannt, der unter einem Winkel vorc4é das Strahl-
rohr eingebaut ist, deren schematische Anordnung Abbil@uggntnommen werden kann. Der

zum Interferometer

Quarzglasfenster

Q g Strahlrohr
<4—— =*= Bunch

TR-Schirm

— | —

? Antrieb

Abbildung 2.3:Anordnung des Ubergangsstrahlungsschirms im Strahlrohr. Der Schirm besteht
aus einer 2om dicken Kaptonfolie, die mit einer 40nm dicken Aluminium-
schicht bedampft ist. Ein Schrittmotorantrieb erlaubt es den Schirm aus dem
Strahlengang zu fahren. Die Strahlung verlasst den Beschleuniger durch ein
Quarzglasfenster vom Typ ,Suprasil 11.

Ubergangsstrahlungsschirm besteht aus einer 40nm dicken Aluminiumschicht auf giner 25
Kaptonfolie [ ]. Der reflektierte Teil der entstehenden Ubergangsstrahlung wird senkrecht
zum Strahl durch ein Quarzglasfenster vom Typ ,Suprasil 11* ausgekoppelt. Hinter der Folie
wird der Strahl zur Energiebestimmung von einem grof3en Dipolmagneten abgelenkt und an-
schlief3end im Absorber gestoppt.

ITransitionRadiation,engl. Ubergangsstrahlung
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2.2 Der longitudinale Formfaktor des Elektronenpaketes

2.2 Der longitudinale Formfaktor des Elektronenpaketes

Im TTF Linearbeschleuniger werden Bunche mit einer Ladung von bis zu 8nC, entsprechend
5.10'° Elektronen pro Paket, beschleunigt. In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften
der koharenten elektromagnetischen Strahlung untersucht, die Bunche abstrahlen kénnen. Die
Ausfuhrungen orientieren sich ang§97). Die Abhangigkeit vom Raumwinkel wird dabei nicht
weiter betrachtet. Sie tragt zum Koharenzverhalten kaum bei, halt aber Uiber das von einem
einzelnen Teilchen abgestrahlte Spektrum in die Formeln Einzug.

Um einen Ausdruck fur die voN Ladungen abgestrahlte Energie zu erhalten, wird zunachst
ein geladenes Teilchen betrachtet, das sich im Schwerpunkt des Bunchesram@efindet.
In diesem Koordinatensystem ist der Bunch in Ruhe. Dieses Teilchen habe das elektrische Feld
E(w) und die von ihm abgestrahlte Enerdjiev) ist proportional zum Betragsquadrat des elek-
trischen Feldes. Betrachtet man nNndentische Teilchen, deren Abstdnde zueinander klein
gegen den Abstan& zum Detektor sind (vgl. Abbildun@.4), so lasst sich das resultieren-

n |
e

Elektronenpaket Detektor

Abbildung 2.4.Schema zur Berechnung der Strahlung eines Elektronenpaketes. Der Abstand
der Teilchen im Elektronenpake&tsoll klein gegen den AbstariRizum Detektor
sein.

de Feld als Summe Uber die Einzelfelder darstellen und man erhalt fir die Ehgfge den

Ausdruck
N iw ?
ltot(w) = 1 (w) Zexp(cn-rj>‘ . (2.2)
1

J:

Dabei wird ausgenutzt, dass aleTeilchen nach Voraussetzung der Identitat das gleiche elek-
trische FeldE(w) haben. Das Betragsquadrat der Summe kann in eine Doppelsumme uberfihrt
werden:

N N i
e = 1(@) [z > exp( -1 —m)]. @2)

j=1k=1

Um diese nun weiter auszuwerten fihrt man eine Zerlegung in eine einfache Sumine mit
k und eine Doppelsumme mijt+# k durch. Die erste Summe Ubér= k ergibt N, weil das
Argument der Exponentialfunktion immer verschwindet. Damit erhalt man

N+§kexp<i§)n-(rj—rk)>] . (2.3)

Die verbleibende Doppelsumme kann in ein Doppelintegral tberfuhrt werden, wenn die nor-
mierte Teilchenverteilung(r) verwendet wird undN hinreichend groR ist. So ergibt sich

|'[0'[((,0) = I((JO)

ltot (W) = 1 (w) {NJrN(N—1)//drdr’p(r)p(r’)exp<iz)n- (r —r’)ﬂ : (2.4)

11



2 Grundlagen

Da die Ladungsdichtg(r) reell ist, giltp(r) = [p(r)]"und das Doppelintegral lasst sich zu

|tot(0\)) = |(C0)

N+N(N—-1) ‘/drp(r)exp(?n-r)

2
] (2.5)
umformen. Das Integral in Gleichurig5wird als Formfaktor bezeichnet urfdw) genannt:

f(w) :/drp(r)exp(?n-r). (2.6)

Der Ausdruck fir die totale abgestrahlte Energie vereinfacht sich damit zur endgultigen und
gebrauchlichen Form

or(69) = (@) [N+N(N = 1) | f (@) ] 2.7)

Hieran lasst sich erkennen, dass das Nbieilchen erzeugte Strahlungsspektrum aus der
Summe eines Anteill N und eine<] N2 besteht. Welcher der beiden Teile dominant ist, hangt
von f(w) ab. Der Formfaktor ist im wesentlichen die Fourier-Transformierte der Ladungsver-
teilung im Teilchenpaket (vgl. Gleichurigy6). Er verschwindet, wenn die korrespondierende
Wellenlangem\ = 2rc/w klein gegen die Ausdehnung des Bunches sind. Dann besteht das
N-Teilchenspektrum aus dem Spektrum eines einzelnen Teild{ensmultipliziert mit der
TeilchenzahN, und man spricht von inkoharenter Abstrahlung.

Betrachtet man hingegen Wellenlangendie in der Gréf3enordnung der Ausdehnung des
Teilchenpaketes sind, so verschwindet der Formfaktay) nicht mehr und das Spektrum ska-
liert mit N2. In diesem Fall spricht man von koh&renter Abstrahlung. Aus einem solchen Spek-
trum l&sst sich der Formfaktor bestimmen, falls das Spektrum eines einzelnen Tellghgns
bekannt ist.

Abbildung 2.5 zeigt den Formfaktof (w) fur verschiedene hypothetische Ladungsverteilun-
gen mit gleicher Varianz von 1 ps, was einer Lange vonid@@ntspricht. Dabei wurdg0) = 1
angenommen und Gleichugsauf den Fall spezialisiert, bei dem das Teilchenpaket lang gegen
seinen Radius ist. Aus dem Dreifachintegral Gber den gesamten Raum wird dann ein einfaches
Integral entlang der z-Achse, indem die Integration fir die anderen beiden Raumrichtungen aus-
gefuhrt wird. Es ergibt sich m(r) = &(x)d(y)g(2)

f(w) = /dzg(z) exp<i(::)z> . 2.8)

Es lasst sich erkennen, dass die Spektren in AbbilduBginter 100 GHz etwa identisch sind
und bei héheren Frequenzen deutliche Abweichungen aufweisen.

Betrachtet man Teilchenpakete mit der gleichen Form, aber unterschiedlichen Varianzen (Ab-
bildung2.6), so findet man, dass sich die Lage der fallenden Flanke im Frequenzspektrum um-
gekehrt proportional zur Lange verschiebt. Je kirzer das Teilchenpaket ist, desto héher ist die
Frequenz der fallenden Flanke.

In den beiden Grafiken zum Formfaktor (Abbildunggh und 2.6) wurde die transversale
Ausdehnung gegeniber der longitudinalen vernachlassigt. Fur eine zylindersymmetrische La-
dungsverteilung mit Radiua und Langel bedeutet das, dass< | ist. Berechnet man den
Formfaktor ohne diese Annahme, so erhé@lt man na&ls[ 96]

J1 (“2sing) sin (4 cosd)

f(w) =2 . 3
%asme 9 cosd

(2.9)

12



2.2 Der longitudinale Formfaktor des Elektronenpaketes

Ladungsverteilung Formfaktor
! — Gauss
—— Geloni
c c
=t =t 08 — — Schulter
(V] (O]
£ £ 06
wl i
% %
e 5 04
2 <
& £02
0
0 05 1 15
Zeit [ps] Frequenz [THZ]

Abbildung 2.5:Verschiedene hypothetische longitudinale Ladungsverteilupgenmit glei-
cher Varianz (links) und die sich daraus ergebenden Formfakfdren(rechts).
Die mit ,Geloni* bezeichnete Verteilung stammt aussf ] und beschreibt
die bei TTF1 erwartete Ladungsverteilung mit sechs Parametern. Diese sechs
Parameter wurden durch eine Anpassung an Simulationen der kiirzesten zu er-
wartenden Ladungsverteilung voRdh0] bestimmt. Die transversale Ausdeh-
nung der Ladungsverteilung wurde vernachlassigt.

Ladungsverteiluy farfdto
" TR~ N — 1ps RMS
—— 2ps RMS
c L c AN
g 08 g 08 N — — 0.5ps RMS
(] (]
ey <
£ 067 £ 06
wl i
S &
5 047 g 04
2 g
3 02 302
0 0 : :
0 0.5 1 15
2 tip] freyez [THz]

Abbildung 2.6:Ladungsverteilungemp(t) verschiedener Varianz (links) und die zugehdrigen
Formfaktorenf (w) (rechts). Die mit ,Geloni“ bezeichnete Verteilung stammt
aus [ ] und beschreibt die bei TTF1 erwartete Ladungsverteilung mit
sechs Parametern. Diese sechs Parameter wurden durch eine Anpassung an Si-
mulationen der kirzesten zu erwartenden Ladungsverteilung SromO[] be-
stimmt. Die sich daraus ergebende Verteilung wurde anschlieRend auf die ange-
gebenen Varianzen skaliert.

13



2 Grundlagen

Frequenzspektrum

If()[*

O L =~ _ 1= L
0 1 2 3 4
wl/c

Abbildung 2.7:Frequenzspektrurf (w) |? einer zylindersymmetrischen Ladungsverteilung wie
in Gleichung2.9 berechnet. Je nach Verhéltnis zwischen Lange und Durchmes-
ser andert sich das Spektrum unter einem festen Betrachtungswinkel.

Dabei bezeichnel; die Besselfunktion erster Ordnung uédien Winkel zwischen Strahlach-
se und Detektor. FU® = 0 verschwindet die Abhangigkeit von der Radialkomponentker
Ladungsverteilung. Mit wachsendem Winkel und/oder radialer Abmessung steigt der Einfluss
der Radialkomponente, wahrend der der Longitudinalkomponente ab nimmt. Dieser Sachver-
halt ist in Abbildung2.7 dargestellt. NachlL] ] kann der Einfluss des radialen Anteils
vernachlassigt werden, solange

21ma

3,83

tand < | (2.10)

ist. Den einfachsten Fall von Abstrahlung stellt Ubergangsstrahlung dar, deren maximale In-
tensitat unter dem Winkd ~ 1/y auftritt (wie in Abschnitt2.4 ausgefihrt wird). Mit dieser
Annahme bedeutet das fir den Elektronenstrahl zwischen dem Bunch-Kompressor BC2 und
dem zweiten Beschleunigungsmodul (Energie etwa 135 Me¥270), dass

a< 163 (2.11)
sein muss. Diese Bedingung ist in der Praxis gut erfillt, so dass die Vernachlassigung der trans-
versalen Ausdehnung der Ladungsverteilung bei den folgenden Betrachtungen gerechtfertigt ist.
2.3 Grundlagen numerischer Simulationen der Quelle
In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Strahlungsquellen diskutiert, die flr Bunch-
Langenmessungen verwendet werden kdnnen. Um die Giiltigkeitsbereiche der analytischen L6-

sungen besser einschétzen zu kénnen, werden diese an den jeweiligen Stellen mit numerischen
Simulationen verglichen.
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2.4 Ubergangsstrahlung

Grundlage der numerischen Simulationen ist das in den Frequenzraum fourier-transformierte
elektromagnetische Feld einer relativistisch bewegten Ringladungsvertgilungit Radiusa
(siehe auchGei99):

- kb
= 2o )
ik ka ke furr < a
_ zﬂlsoyzp(k) {|0 (("y!)>KoE"i; (2.12)

%),

furr >a
K AL
Eilkr) = p-1o(F) |0(<ky‘y3) (5)

K Ko( )h(kf) furr<a
- Zmovp(k). {(Io) (kya> Kyl (%) firr > a (213)

Das magnetische Feld besitzt lediglich eine azimutale Komporignte 3/cE;. lo, Ko, 11
und Kibezeichnen die modifizierten Besselfunktionemdd 1 Ordnung.b ist der Radius des
Vakuumrohrs. Die z-Komponente des Feldes fallt nif?] die radiale Komponente mit/y ab.

Fur Rechnungen mit= 100, wird deshalb die z-Komponente des FelBggernachlassigt.

Nun wird angenommen, dass die Strahlungsquelle ein ideal leitender metallischer, senkrecht
zur Strahlachse montierter Schirm sei. An diesem werden die elektromagnetischen Felder aus
Gleichung2.13vollstandig reflektiert und bilden so die Quellverteilung.

Mit Hilfe des Fresnel-Kirchhoff'schen Diffraktionsintegrals kdnnen beliebige Quellverteilun-
gen auf beliebige Detektorflachen transportiert werdai'§9, ]:

exp(ik|r —r'))

2.14
Ir—r’| (2.14)

Epetektoll) = 4]_[Z/dAEQueIIe )

Dabei ista der Winkel zwischen der Flachennormalen vioand dem Vektor. Die Integration

lauft mit r’ Gber die Quellflachd. r bezeichnet hierbei den Ort auf dem Detektor. Gleichung
2.14ist bisher rein skalar, eben so wie das Quellfeld aus GleicAutity Die radiale Polarisation

des elektrischen Feldes wird beriicksichtigt, indem das Quellfeld mit dem Einheitsvektor
multipliziert wird. In den folgenden Abschnitten wird vor allem ausgenutzt, dass sich Gleichung
2.14auf beliebige Quellgeometrien und Abstande zum Detektor anwenden lasst.

Beugung an einer Kreisblende im optischen Frequenzbereich lasst sich mit Gleithdng
ebenfalls beschreiben, wenn die Quellverteilung als konstant angenommen wird. Fir einen
hinreichend groRen Abstand gilt die Fernfeldnaherung und man erhélt, wie in Abbifdang
dargestellt, die bekannten Ergebnisse der Fraunhofer-Beugung.

2.4 Ubergangsstrahlung

Bewegt sich ein geladenes Teilchen gleichférmig in einem raumlich inhomogenen Medium, so
entsteht Ubergangsstrahlung. Die vom Teilchen mitgefiihrten Felder werden dabei so verformt,
dass aufgrund der Stetigkeitsbedingungen an den Grenzflachen Strahlungsfelder emittiert wer-
den mussen.

15



2 Grundlagen

Fraunhofer-Beugung

1 .

* numerische Simulation
= —— analytische Rechnung
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Abbildung 2.8:Fraunhofer-Beugung nach Gleichurzgl4 an einer 2@um Kreisblende bei
500nm Wellenlange, wobei das Quellfeld als konstant angenommen wurde.
Hierbei bezeichne der Polarwink@l= <(r,z-Achse).

Zur mathematischen Behandlung werden die Maxwellgleichungen mit der Ladungsverteilung
einer relativistisch bewegten Ladung geltst. Anschlie3end flihrt die Betrachtung der Anschluss-
und Stetigkeitsbedingungen an den Grenzflachen zum elektrischen Feld, tGber das sich dann die
spektrale Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung bestimmen lasst. Die im folgenden skizzier-
te Herleitung orientiert sich an [ 85].

Man betrachtet den Fall, dass sich ein punktférmiges Teilchen mit Laglglegchférmig mit
Geschwindigkeitv entlang der z-Achse bewegt. Es treffe, aus dem Vakuum kommend,
senkrecht auf die Grenzflache zu einem Medium mit Permittivitatszatd, (siehe Abbildung
2.9). Die Ausdehnung der Grenzflache sei dabei grof3 gegen die betrachteten Abstande. Fir die

Medium 1 Medium 2

\Y

[
|

z

e=1 €=¢,;

Abbildung 2.9:Skizze zur Berechnung der Ubergangsstrahlung, die entsteht, wenn ein Teilchen
aus dem Vakuum kommend in ein Medium mit Permittivgiaeintritt.
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2.4 Ubergangsstrahlung

Ladungsverteilung(r,t) und die Stromdichtg(rt) ist dann der Ansatz

p(rit) = ed(r—wt) mit v = ve, (2.15)
jrit) = evd(r—wt) (2.16)

naheliegend. Eingesetzt in die Wellengleichung des Skalaren- und des Vektorpotentials ergeben
sich

2
reo reo
& 02A(r t , gvprt) &v e
5 6'[(2 )—DZA(r,t) = qu(r,t)Zézps(go):éZsa)é(r_Vt) (249
r r
. 1 furz<o0
mite, = {Sr firzs0 ° (2.19)

Die Gleichung fiir das Vektorpotential(r t) unterscheidet sich dabei nur in dem Falgor/c?

von der des skalaren Potentidi$r,t), so dass eine getrennte Berechnung entfallen kann. Zur
weiteren Vereinfachung fourier-transformiert man nun alle Koordinaten, von denen das Problem
nicht explizit abhéngt, alsk, y undt. Man benutzt

o(r—vt) =08(r )d(z—vt) = (Zir)a\l//dqdwexp{iq-rrki (é—t) w} (2.20)
o(rt)=o(rozt) = (2111)3 / dadwdqe(z)expli(q-r, —w)]  (2.21)

und macht die Annahme, dass die Grenzflache unendlich ausgedehnt ist. In dem Fall entstehen
lediglich ebene Wellen, weil die z-Achse die einzig ausgezeichnete Richtung ist. Insbesondere
ist danndqe, 0 exp(iwz/v). Setzt man Gleichungeh20und??in Gleichung2.17ein, so folgt

e 1 wz
Ggn(2) = . expli— (2.22)
9(2) e€oBC 2+ % —ayf ( v )
Zur Berechnung des E-Feldes verwendet man die Maxwell'sche Gleichung
A
(1) = ~00(r 1)~ 22 (10). (2.23)

wobeidA(r t)/ot = gv/c?-ad(r t)/ot benutzt werden darf, da sich die Ladung nach Voraus-
setzung gleichférmig bewegt. So erhalt man die Felder der Ladung auf den beiden Seiten der
Grenzflache
. € 1

ER)(2) =i [oov (C; - \/2) - q] dqw(2) - (2.24)
Der Index(e) soll andeuten, dass es sich um die direkten Felder der Laglnagdelt. Das noch
fehlende Strahlungsfeld (Ind€x)), das fur die Einhaltung der Stetigkeitsbedingungen emittiert
werden muss und die eigentliche Ubergangsstrahlung darstellt, soll nun als nachstes berechnet
werden. Dieses gehorcht der homogenen Wellengleichung fiir das elektrische Feld

& 0%E(r )
c2 ot

—O%E(rt)=0 (2.25)
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2 Grundlagen

so dass ein Ansatz mit ebenen Wellen entlang der z-Achse
Egsc)o(z) = iaexp(+ik;2) (2.26)
gewahlt werden kann. Die Konstarkgergibt sich zu

£ 02

k:
V4 Cz

— 2 (2.27)

und die Amplitudea aus der Randbedingurd: D = 0 zu
_ q
a= b<ezﬂF qZkz> , (2.28)

wobei das obere Vorzeichen féit> 0, das untere fiz < 0O gilt, also jeweils eine von der Grenz-
flache weggerichtete Welle beschreibt. Die noch unbestimmte Kondiantgbt sich aus den
Stetigkeitsbedingungen des gesamten Felidgsz) = E&‘Z))(z) + E((f(f,(z) beiz=0in beiden Halb-
raumen.

Die abgestrahlte Energie pro Frequenzintervall und Raumwinkel folgt aus der Integration des
reflektierten Feldes Uber den gesamten Raum:

o 2
ﬂz _ so/dxdy[wdz‘E(s)(r,t)‘ . (2.29)
Dazu nimmt man vereinfachend an, dass es ausreicht das reflektierte Feld allein zu betrachten,
ohne das eigentliche Feld der Ladung zu Uberlagern. In der Litetatto] ] findet man

fur den senkrechten Einfall eines geladenen Teilchens, das aus dem Vakuum kommt und auf
eine unendlich ausgedehnte Grenzflache mit Permittigitifft, in der Fernfeldndherung die
Formel vonGinzburg und Franknit 3 =v/c

w1 ep?
dwdQ  4rcegy T

Sif6cog0 (e~ 1) (1~ B>+ B/ — si?e)

: . (2.30)

(1—B?cog8)? (l+ B\/& — sir? 6) (sr cosd — /& — sir? 6)

Abbildung2.10verdeutlicht die Definition des Polarwinkeds Trifft das Teilchen aus dem Va-

kuum kommend auf eine metallische Grenzflache, und sind die betrachteten Frequenzen klein
gegen die Plasmafrequenz des Metalis¢ ), so kann der Ubergargg — o vollzogen wer-

den und man erhalt:

dw 1 B s
dwdQ  4mcep T (1 B2c0g0)?

(2.31)

Der Verlauf der Funktion ist in Abbildung.11dargestellt. Das Maximum der Intensitat liegt

fur relativistische Teilchen bé& ~ 1/y und bildet damit einen Kegel um die Teilchenbahn. Das
Spektrum ist unabhangig von der Frequenz. Des Weiteren ist die Strahlung radial polarisiert. Im
relativistischen Grenzfap — 1 vereinfacht sich Gleichung 31weiter zu

d?w 1 € 02

dwdQ - 4T[C£0? [92+ (1_ BZ)]Z (232)
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2.4 Ubergangsstrahlung

TR-Schirm

rickwarts vorwarts
gerichtete Ubergangsstrahlung

Abbildung 2.10:Der Polarwinkel® der Ubergangsstrahlung ist zur Strahlachse hin d@reh
<(r,z-Achse)definiert. Da sowohl beim Eintritt in die Folie als auch beim Aus-
tritt Ubergangsstrahlung emittiert wird, existieren zwei WinBelind8,. Mit
dieser Definition gilt Gleichun@.30fur beide Winkel.

x 10
15 : .
* numerische Simulation
—— analytische Rechnung
% 1T
0
@]
3
9
2 05
O 1 1 1 1
0 2 8 10

4 6
Polarwinkel 8 [1/y]

Abbildung 2.11:Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung von Elektronen, die mit einer Ener-
gie vVonE =~ 135MeV { = 270) auf eine metallische Flache treffen. Fur die

numerische Simulation wurde die Frequdnz 1 THz mit 1 m Quellradius und
einer Distanz von 100m zwischen Quelle und Detektor gewahlt.
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2 Grundlagen

Eine Abschatzung der pro Frequenzintervall abgestrahlten Energie ergibt sich, indem man Glei-
chung?2.32tber den gesamten Raumwinkel integriert. Mit logarithmischer Genauigkeit erhalt
man nach[[L85, Seite 509]:

aw LW

1 2€
e logy . (2.34)

Die abgestrahlte Energie skaliert also im relativistischen Grenzfall nur logarithmisch mit dem
Lorentz-Faktory. Wohl verandert sich aber der Raumwinkel, in den die Strahlung abgegeben
wird. Genauere Rechnungen zu Gleichinggfinden sich in { ].

Betrachtet man eine diinne Grenzflache, so missen die elektromagnetischen Felder an beiden
Seiten, insbesondere an den Grenzflachen, den Maxwell'schen Gleichungen gehorchen. Die
Folge ist, dass sich Ubergangsstrahlung zu beiden Seiten ausbreitet. Am ersten Ubergang vom
Vakuum zum Metall wird sie entgegen der Flugrichtung ausgestrahlt, am zweiten (vom Metall
zum Vakuum) in Flugrichtung.

Der in Abschnitt2.1 beschriebene Ubergangstrahlungsschirm ist utrgégen die Strahlach-
se geneigt, so dass die riickwartige Keule der Ubergangsstrahlung senkrecht aus einem Quarz-
fenster ausgekoppelt werden kann. Die Beschreibung der Ubergangsstrahlung, die an einer un-
endlich ausgedehnten, metallischen und gegen die Flugbahn geneigten Flache entsteht, findet
man in [ ]. Dabei ist das Koordinatensystem (siehe Abbild@nt?) so gewahlt, dass der

AZ

R)

Abbildung 2.12:Skizze des Koordinatensystems fiir die Berechnung der Ubergangsstrahlung
bei nicht senkrechtem Einfall auf den Schirm. Der Schirm liege in der xy-
Ebene. Die Teilchengeschwindigkeisei senkrecht zur y-Achse, und um den
Winkel Y gegen die z-Achse geneigt. Die Richtung, in die Ubergangsstrahlung
emittiert wird, ist mitk bezeichnet und mit den tblichen Winkeérund ¢ in
raumlichen Polarkoordinaten beschrieben.
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2.4 Ubergangsstrahlung

Schirm in der xy-Ebene liegt. Die Teilchenflugbahist damit nicht mehr entlang der z-Achse
definiert, sondern schliesst mit ihr den Winkglein. Die Richtung, in die die Emission der
Ubergangsstrahlung erfolgt, wird nkitbezeichnet und durch die Winkelund @ beschrieben.

0 ist dabei wieder der Polarwinkel zwischkrund der z-Achse ung@ der zugehérige Azimu-
talwinkel. Die Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung wird zweckméRig in zwei senkrecht
zueinander stehende Polarisationsanteile zerlegt:

2w [ d2w W
dodQ (doon)| + <dwdQ>L‘ (2:35)

Der Term(dZVV/dwdQ)” enthélt dabei den Anteil des Spektrums, dessen Polarisation in der von
v undk aufgespannten Ebene liegd?W /dwdQ); den dazu orthogonalen Anteil. Damit ergibt
sich fUr ein einzelnes Teilchen der Laduagnd Geschwindigkei, das auf eine metallische
Flache trifft, nach | ]:

d2w 1 ep? cos\(sinB — Bcospsiny) 2 )36
(dmdQ>| 4mcgg @ | (11— BsinBcospsiny)? — B2co Bco Y (2.36)
d2w 1 ep? Bcosy cosBsingsiny 2 0 37
(dwdQ) © 4regg @ | (1 BsinBcospsiny)2 — B2cogBcoF P (2:37)

Firy — 0 erhalt man das vorherige Resultat: der senkrecht polarisierte Anteil (Gleiekiging
verschwindet, wahrend der parallel polarisierte Anteil (Gleich2udg) in Gleichung2.31uber-
geht.

Die Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung, die durch GleiclfuAgmit den Komponen-
ten2.36und2.37beschrieben wird, ist in Abbildung. 13dargestellt.

g _ %7 'o
c '0'0
-!l§06‘ ,l": K0
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10 4 CI)

Abbildung 2.13intensitatsverteilung der Ubergangsstrahlung, die an einem unendlichen
Schirm beiy = 270 fir einen beliebigen Einfallswinked abgestrahlt wird.

Die bisher diskutierten Losungen beschreiben Ubergangsstrahlung im Fernfeld, die an un-

endlich ausgedehnten Flachen abgestrahlt wird.CIn\[O99 ] sind daflir genauere
Bedingungen zu finden. So gilt eine Quelle mit Radiwds unendlich ausgedehnt, wenn
a>Ay (2.38)
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2 Grundlagen

ist. Dabei beschreibt die betrachtete Wellenlédnge. Die Fernfeldn&herung ist berechtigt, wenn
der Abstand zwischen Detektor und Quelle

| > Ay (2.39)

ist. FUr die Situation am Beschleuniger folgt aus dem Abstan@00 mm zwischen der Quelle
und dem ersten optischen Element, dasgbe270 erst flr Wellenlangek < 3um die Fernfeld-
naherungen gelten. Die Auswirkungen sieht man in Abbild2rigl Hier ist eine numerische

% * numerische Simulation
. —— analytische Rechnung (x 0.1)

dW/de/dQ [Js]

Abstand r [mm]

Abbildung 2.14:Winkelverteilung von Ubergangsstrahlung unter realen Bedingungen. Mit Hil-
fe der numerischen Simulationen wurde die Verteilung als Funktion des Ab-
stands vom Ursprung in der Detektorebene fir eine Distanz ven200 mm
zwischen Detektor und Quelle bgi= 270 und einer Frequenz von 1 THz be-
rechnet. Die Referenzverteilung (durchgezogene Linie) wurde mit Gleichung
2.31 berechnet und um den Faktor 10 reduziert dargestellt. Sie gilt nur im
Fernfeld.

Simulation mit dem Abstand voh= 200mm zwischen Detektor und Quelle der Fernfeldl6-
sung gegenuber gestellt. Die ganze Verteilung ist nach aufRen weiter gedffnet. Das Maximum
hat sich von Yy, entsprechend,?4 mm, auf etwa gy, entsprechend,8mm, verschoben und
Nebenmaxima sind entstanden. Aus den GleichurzgéBund2.39ergibt sich ferner, dass die
Veranderungen mit sinkender Frequenz oder steigerygamehmen.

Zusammen mit der Winkelverteilung andert sich auch das Frequenzspektrum der Ubergangs-
strahlung, wenn der Abstand zwischen Quelle und Detektor klein ist. £200mm ist dies in
Abbildung2.15dargestellt. Wahrend fiir Ubergangsstrahlung im Fernfeld nach Gleich@dg
das Spektrum frequenzunabhangig sein sollte, werden hier die niedrigen Frequenzen deutlich
unterdriickt. Zusatzlich sind stufenartige Strukturen zu erkennen.
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2.5 Diffraktionsstrahlung

x 10

6F ..ooco'.

dW/dw [Js]

1r° * numerische Simulation |7
—— analytische Rechnung

0 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Frequenz [GHZz]

Abbildung 2.15:Frequenzspektrum von Ubergangsstrahlung fir einen Abstandv@®0 mm
zwischen Detektor und Quelle. Die Quelle ist mit einem Radius von 100m fir
alle Frequenzen praktisch unendlich ausgedehnt (vgl. GleicBuit)y. Der
Detektor ist runder und hat einen Durchmesser von 80mm. Die abgestrahlte
Ubergangsstrahlung wurde (iber diesen Raumwinkelbereich integriert.

2.5 Diffraktionsstrahlung

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit durch eine Apertur in einer
Metallfolie, so entsteht dabei Diffraktionsstrahlung.

Die hier skizzierte theoretische Herleitung orientiert sichtan ((]. Daran folgt die Diskus-
sion der Spezialfélle einer runden Apertur, einer semi-unendlichen Flache und einer endlichen
runden Flache.

Analog zum Abschnit2.4wird auch hier die inhomogene Wellengleichung

2 10%9(rt) _ p(rt)
O%q(r.t) — 2 oz T & (2.40)

fur das elektrische Potentiglr,t) mit der Ladungsdicht@(r.,t) angesetzt. Ebenfalls analog
wird das Potential und die Ladungsdichte fourier-transformiert und dargy,aisd p,, bezeich-
net. Die Fourier-Koeffizienten erftllen die inhomogene Helmholtzgleichung

A+ K@, = —% (2.41)
0
Fir das weitere Vorgehen wird nun eine 00 eingefuihrte Beugungstheorie fir elektro-
magnetische Wellen verwendet. Diese wurde unter der Annahme einer freien elektromagneti-
schen Welle hergeleitet, die auf eine Offnung in einem senkrecht stehenden, unendlich ausge-
dehnten Schirm trifft. Weiterhin wurde die Fernfeldndherung verwendet, bei der der Beobachter
weit entfernt ist im Vergleich zur Ausdehnung der Ladungsverteilung. Mit Hilfe dieser Theorie
erhalt man nun fur das elektrische Feld im Frequenzraum einen Ausdruck, der aus zwei Integra-
len besteht:
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2 Grundlagen

G = 4n:|c.:soexqrikr) -{—;l:_[/gdg%(r')exp(—ik-r’)cose
i, 0Vpu") foxp k-1 ek} )

Das Flachenintegral Uber die AperturflacBebeschreibt die an der Apertur gestreute elektro-
magnetische Welle der sich bewegenden Ladungsverteilung. Der Pola@iskelwischen der
Flugbahn und der Beobachtungsrichtung definiert. Das Volumenintegral beschreibt das Feld
der bewegten Ladungsverteilumg,(r’). Der erste Term des Integrandén exp(—ik - r’))
bezeichnet das Feld der freien Ladungsverteilung in der Fernfeldndherung. Der zweite Term
(O exp(—ik - ")) sorgt fur die Erfillung der Randbedingungen auf dem Schirm. Dies kann auch
als ein Feld der bewegten Spiegelladungsverteilung angesehen werden. Der in den beiden In-
tegralen verwendete Wellenvektkrhat die Amplitudek = w/c und ist zum Beobachter hin
orientiert. In der Fernfeldnaherung ist das Feld am Beobachtungsort als Uberlagerung des Fel-
des der Ladungsverteilung mit dem an der Apertur gestreuten zu verstehen. Diese Uberlagerung
wird durch die Summe der beiden Integrale dargestellt.

Gleichung2.42kann weiter ausgewertet werden, wenn der Spezialfall einer unendlich grof3en
Apertur betrachtet wird. Wenn der erste Integrand in Gleichudgauf den gesamten Schirgh
erweitert wird, so entsteht keine Strahlung, weil sich die Ladungsverteilung im Vakuum bewegt
und man erhalt

0 = —;I:T/Sd&m(r’)exp(—ik-r’)cose
+/VdV’pw(r’) lexp(—ik 1) —exp(—ik- )] . (2.43)

Dabei ist der gesamte Schird= S + S’ aus der Flache der Apert& und dem nicht transpa-
renten Teil des Schirn8’ zusammengesetzt, so dass das Integral Bbeewei Anteile zerlegt
werden kann. Dadurch erhalt man fiir die von einem Schirm mit Ap&ftabgestrahlte Energie
den Ausdruck

ik y p L,
0 = ~ 5 SudS Qu(r’)exp(—ik -r") cosd
ik , L
_ET/_:;dg%(r yexp(—ik -r’) cosh
+/dV’pw(r’) lexp(—ik ') — exp(—ik-F)] . (2.44)
\%

Fir die weitere Auswertung der GleichuBigl2ist es nun erforderlich die Parametgy und
Pw zU bestimmen. Dazu wird eine Ladungsverteilung in Analogie zu GleicBurigso gewahlt,
dass sich eine Ladurgmit der Geschwindigkei entlang der z-Achse bewegt:

p(r,t) =ed(x)d(y)d(z—vt) . (2.45)

Diese kann nun in Gleichun@.40 eingesetzt werden, und man erhédlt nach Fourier-

Transformation:
1 e . Wz |w| b
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2.5 Diffraktionsstrahlung

Dabei istb = /X2 +y? der kurzeste Abstand des Beobachters von der FlugbahKg4(mgldie
modifizierte Besselfunktion zweiter Ordnung.
Die Fourier-Transformierte der gewahlten Ladungsverteilpifrgt) ergibt sich zu

Po(r) = 2%:6(x)6(y) exp<i§§> . (2.47)

Setzt man diese beiden Ausdrucke §i(r) undpy(r) in Gleichung2.42ein, so erhélt man

ek e { Lk dxdy%<(5$>'eXp(—i(kxX+kVY))Cose

r  2mBc | 4mceg T

+/Vd>(dydze3(>d)5(y)exp<i‘gi> [exp(—ik ') — exp(—ik-')] } . (2.48)

2.5.1 Diffraktionsstrahlung einer Kreisblende

Mit Gleichung2.48wurde eine allgemeine Lésung fur Diffraktionsstrahlung an beliebigen Blen-
den abgeleitet. Die zwei darin enthaltenen Integrale sollen nun fiir eine kreisférmige Apertur mit
dem Radius gel6st werdenf GO(:

B 1 expiikr) cosB W . w . W
Oy = ey . 1 (Zco® {acsme J1<acsme) KO(chy)

w W . w
—aM‘J()(aCsme)-Kl(aM)} . (2.49)

Uber die bekannten Beziehungen kann aus dem elektrischen Potgntak Vektorpotential
Ay = V@,/c und daraus das magnetische FBlg= 0 x A, bestimmt werden. Die Energie-
dichte ist dann gegeben durch

daw 2.2

Durchquert ein einzelnes Elektron mit der Geschwindigkeiine Kreisblende mit dem Radius
ain einem unendlich ausgedehnten metallischen Schirm, so wird dabei eine Energiedichte von

d2w 1 &p* sifBcosh w . w . w
dodQ T 4meep T (1—B2co§e)2'{acs'ne'Jl(acs'ne>'K°<avv>
2
— avo;-Jo(a(JCosin(a) -Kyp <a\(/°y> } (2.51)

abgestrahlt. Mit wachsendem Radaigerschwindet die abgestrahlte Energie exponentiell, da

Ko(x) = \/gexp(—x) far x> 1 (2.52)

gilt. Fira — 0 hingegen geht der Ausdruck in den geschweiften Klammern in Gleichiiig
gegen 1 und man erhalt das Ergebnis fur Ubergangsstrahlung zuriick:

d2wW 1 ep* sifBcosd
ded@ ~ droeg 72 1-Pcoge] (2.53)
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Abbildung 2.16:Winkelverteilung von Diffraktionsstrahlung an einer Blende mit 10 mm Durch-
messer bey = 270 und der Frequenkz= 1THz im Fernfeld. Die analytische
Lésung stammt aus Gleichugs 1

Im Vergleich mit der exakten Lésung in GleichuBg1fallt allerdings eine Differenz um den
Faktorp?cog 8 auf. Anhand dieses Faktor kann die Grenze fiir die gemachten Annahmen uiber-
prift werden.p2cos 0 ~ 1 wird erreicht, wenn die Geschwindigkeit der Ladung relativistisch
ist und kleine Polarwinked betrachtet werden. Abbildurigy16zeigt einen Vergleich zwischen
der analytischen Lésung aus Gleichuh§1und der numerischen Simulation im Fernfeld far
eine Blende mit 10 mm Durchmesser et 270 und der Frequeniz= 1 THz. Fur Winkel unter
3mrad sind die Graphen nahe zu identisch und bis etwa 22 mrad zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung. Erst oberhalb von 25mrad laufen sie deutlich auseinander, so dass die analytische
Ldsung fur Winkel unter 25mrad und relativistische Geschwindigkeiten praktisch anwendbar
bleibt.

Als Folge der Apertur im Schirm wird das Ubergangsstrahlungsspektrum mit dem Faktor

2
W . W . () w W . ()
M= {ac sinB-J; (aE sme) -Ko (aw> —av—y-Jo (aE sme) -Kq (aw>} (2.54)

modifiziert. Fur kleine Polarwinked kann sirb ~ 6 gesetzt werden. Der Winkel unter dem die
maximale Intensitat der Ubergangsstrahlung emittiert wirddjsk~ 1/y. Betrachtet man den
Winkel in Einheiten vorBaxals6 ~ 6’ /y so erhalt man aus Gleichugh4

M — {ze’-Jl(ze’) .Ko@) _ é 30(E8) ~K1<§> }2 . (2.55)

mit & = (aw)/(cy). In Abbildung?2.17ist dieser Modifizierungsfaktor als Funktion v@rfir
verschieden® dargestellt. Hierbei wurd@ = 1 gesetzt, weil die Abhangigkeit schwach ist.
Man sieht eine deutliche Modifikation des Spektrums bei groReren WirtkelBie Blende

wirkt ahnlich einem Tiefpassfilter, erzeugt aber zuséatzlich noch Strukturen, die auf Resonanzen
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Abbildung 2.17: ModifizierungsfaktoM’ zwischen Diffraktionsstrahlung an einer Kreisblende
vom Radiusa und Ubergangsstrahlung fiir verschiedene Betrachtungswlnkel
Die Flachen wurden als ideal metallisch und unendlich ausgedehnt angenom-
men, sowig3 = 1 gesetzt.

schlieBen lassen. Die Effekte werden mit dem Offnungswinkel starker und hangen vor allem
von der Geometrie ab, wie in Abbildurigl8deutlich zu sehen ist.

Fur Bunch-Langenmessungen wird das erzeugte Strahlungsfeld von einem Detektor endlicher
GroRRe aufgefangen und damit tber einen gewissen Winkelbereich integriert. Insbesondere ist
der Winkelbereich deutlich groRer als die bisher angesprochenen Werte. In Abbidi#igt
die Winkelabhangigkeit von Diffraktionsstrahlung an einer 10 mm Kreisblendeit THz auf
einem Detektor von 80 mm Durchmesser in 200 mm Abstand dargestellt. Neben der analytischen
LOosung im Fernfeld aus Gleichurig51 (reduziert auf 150) sind die Lésung der numerischen
Simulation im Fern- und Nahfeld dargestellt. Die Verteilung im Nahfeld ist deutlich weiter
gedffnet.

Integriert man die auf den Detektor abgestrahlte Energie, so erhalt man die Frequenzspektren
in Abbildung 2.2Q0 Zwischen den numerischen Simulationen im Nah- und Fernfeld sind nur
wenige Unterschiede auszumachen. Fur beide wurde der gleiche WinkelbereicR ramh\@er-
wendet. Zuséatzlich wurde die Intensitat im Fernfeld auf den Abstand im Natfel@Q0 mm)
skaliert. Lediglich unter 300 GHz wird im Fernfeld mehr Energie abgestrahlt.

2.5.2 Diffraktionsstrahlung einer semi-unendlich ausgedehnten Flache

Um die bisher erhaltenen Ergebnisse zur Diffraktionsstrahlung weiter auf die experimentelle
Situation zu spezialisieren, soll nun die Lésung flr die Abstrahlung an einer semi-unendlich
ausgedehnten Flache angegeben werden. Als semi-unendlich wird in diesem Zusammenhang
eine unendlich ausgedehnte (vergleiche Gleichuig) Flache bezeichnet, die jedoch in einer
Dimension so beschrankt ist, dass sie den Elektronenstrahl nicht berthrt.

Die Flache habe ihre Kante entlang der z-Achse und die Ladbegege sich senkrecht dazu.
Die Winkel zwischen der Bewegungsrichtung und der Flach® seid der minimale Abstand
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Abbildung 2.18:Intensitatsverteilung der Diffraktionsstrahlung an einer Kreisblende als Funkti-
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on der Frequenz im Fernfeld: als Parameter des Offnungswinkels bei festem
Blendendurchmesser (oben), sowie als Parameter des Blendendurchmessers
bei festem Offnungswinkel (unten). Fir alle Graphen wurde die Intensitat
auf den Wert von Ubergangsstrahlung, entsprechend Blendendurchrdsser
normiert.
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Abbildung 2.19:Radiale Verteilung von Diffraktionsstrahlung an einer Blende mit 10mm
Durchmesser bef = 1 THz auf einem Detektor ih=200mm Abstand. Die
analytische Losung im Fernfeld stammt aus Gleichdrigl. Sie wurde auf
1/50 skaliert und auf Winkel unter 25mrad begrenzt um die Giltigkeit zu be-
wahren. Die numerische Simulation im Fernfeld wurde ebenfalls @66 1

skaliert.

¢ numerische Simulation, Nahfeld
6l —— numerische Simulation, Fernfeld |-

dW/dw [Js]

Frequenz [THz]

Abbildung 2.20:Frequenzspektrum einer Blende mit 10mm Durchmesser auf einem Detektor
mit 80 mm Durchmesser ih=200mm Abstand im Nahfeld. Fir die nume-
rische Simulation im Fernfeld wurde der gleiche Winkelbereich vdradd
verwendet und die Intensitat auf den Abstard 200 mm skaliert. In diesem
Bereich ist die analytische Losung nicht anwendbar.
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seia. Abbildung?2.23zeigt die verwendeten Winkel. IiKE63 ] findet man folgende

AV

Abbildung 2.21:Schematische Darstellung des Koordinatensystems zu Gleichtg Der
Schirm liegt in deX'Z-Ebene mit<' > 0. Die Flugbahns des Teilchens liegt
in der X'y’-Ebene und ist um den Winkél gegen dieX-Achse geneigt. Die
Beobachtung der Strahlung erfolgt in Richtukgind wird mit den Winkeln
Y’ und ¢’ beschrieben.y’ bezeichnet den Polarwinkel zwischknund der
Z-Achse undp’ den zugehorigen Azimutalwinkel.

L6ésung, die hier in der Notation voir pt9q dargestellt wird:

2
aw = 1 & 1 exp(—zam 1+[32y200§L|J’>

dwdQ 4ATicE 212 Sing’ cyB

.{coszq;/coé Y (1—Bsiny’cost’) <y12 +B?cog qJ’)
: ¢/ : ! / 1 2 ! -
+S|n2E (1+Bsiny cose)} : <y2+[3 coleJJ)
N2 (L +p2cogy)sirte )
. (sinw’coscb’—cose> + (#+P ;IJ) . (2.56)
B B
Mit Hilfe der Transformation
’ T
9 — E—lIJ (2.57)
/ \/sin26c0§<p+co§e
Y — arctan ~SinBsing (2.58)
, coso
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Uberfuhrt man die Gleichung in das in Abbildugl? dargestellte System, in dem auch die
Betrachtungen zur Ubergangsstrahlung gemacht worden sind. Die maximale Intensitét findet
man im Originalsystem baj’ = 11/2 und¢’ = +6’, im Ubergangsstrahlungssystem Ikpei- 0

und ® = +. Der Beobachter betrachtet die Strahlung also in der Ebene aus Flachennormale
und Flugbahn an den zwei Stell®n= +. Dies entspricht der Spiegelung der Strahlung am
Schirm. In Bezug zur Flugbahn wird die Strahlung um den doppelten Winkel zum Schirm so-
wohl in Vorwarts- als auch in Ruckwartsrichtung abgelenkt. Im Punkt der maximalen Intensitat
vereinfacht sich Gleichung.56mit 3 =1 zu

dW? 1 &y 2aw
dodQ  4rweg 412 eXp<_cy> (2.60)

und wird damit unabhangig von tatséchlichen Winkedlwischen Flugbahn und Schirm.
Die Intensitatverteilung als Funktion des Parametets (aw)/(cy) ist in Abbildung 2.22
fur y = 270 dargestellt. Man sieht eine deutliche Frequenzabh&ngigkeit. Im Unterschied zu

©c o o o o
o N o ©

o o
w

Energiedichte [beliebige Einheiten]

© o
N

oiz oi4 oje Oi8 1
& = (aw)/(cy)

Abbildung 2.22:Intensitéatverteilung von Diffraktionsstrahlung, die an einem semi-unendlichen
Schirm abgestrahlt wird. Der Graph ist im Maximum auf 1 normiert. Der
Beobachter schaut senkrecht auf den Schirm, eg=git70 undp = 1.

Ubergangsstrahlung skaliert die abgestrahlte Energig’mit

Die Winkelverteilung der Diffraktionsstrahlung ist in Abbildugg23fir einen umy) = 45°
gegen die Strahlachse geneigten Schirmybe270 dargestellt. Wie schon bei Ubergangsstrah-
lung in Abbildung2.13zu sehen war, entsteht auch hier eine Asymmetrie durch die Neigung
des Schirms. Das Profil der Verteilung ist parallel zur Strahlachse) signifikant schmaler
als parallel zur Kante des Schirms.

Die Frequenz- und Winkelabhangigkeiten in Gleiching6 sind soweit voneinander sepa-
riert, dass keine Frequenzabhangigkeit bei der Integration Gber einen bestimmten Raumwin-
kelbereich entsteht. Bei der Beobachtung von Diffraktionsstrahlung an einer halbunendlichen
metallischen Flache gibt es wie bei Ubergangsstrahlung an einer unendlich ausgedehnten Fla-
che keine Frequenzabhéngigkeit. Lediglich die Intensitat skaliert exponentiell mit dem Abstand
und der Frequenz. Diese Eigenschaft kann bei Messungen leicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.23:Intensitatverteilung von Diffraktionsstrahlung, die an einem semi-unendlichen
Schirm fir einen beliebigen Winkdl abgestrahlt wird. Der Darstellung ist im
Maximum auf 1 normiert. Der Beobachter schaut senkrecht auf den Schirm, es
gilty =270 undp = 1.

Verlasst man die Fernfeldbedingung, so erhalt man die erwartete asymmetrische Winkel-
verteilung, wie man in Abbildun@.24 deutlich sieht. Dabei wurde angenommen, dass der
Schirm senkrecht zur Strahlachse orientiert ist. Der Abstand zwischen Strahl und Schirm be-
tragta= 5mm und zwischen Schirm und Detektee 200mm. Der Detektor hat einen Durch-
messer von 80mm. Die Winkelverteilungen wurden bet 1 THz undy = 270 senkrecht zur
Schirmkante berechnet.

2.5.3 Ubergangsstrahlung einer endlichen, runden Flache

Im Abschnitt2.4 wurden die Eigenschaften von Ubergangsstrahlung diskutiert, die von einem
unendlich ausgedehnten Schirm abgestrahlt wird. Mit Hilfe der Rechnungen zur Diffraktions-
strahlung soll nun Ubergangsstrahlung einer endlich ausgedehnten, runden Flache betrachtet
werden.

Setzt man Gleichung.44in 2.42ein, so erhélt man in Analogie zu Gleichupagi8

1 expikr) ike wby N
%_4T[C£o . ZHZBC./sdedyK)(BCV> exp(—i(kex+kyy)) cosd (2.61)

fur eine Ladunge, die sich mit der Geschwindigkeit = c entlang der z-Achse durch das
Zentrum einer metallischen Flaci® hindurch bewegt. Die pro Frequenzintervall und Raum-
winkelelement abgestrahlte Energie ergibt sich daraus zu

d2w 1 €p* sif0coso W . W . w
dodQ ey TP <1—Bzcosze>2'{acs'ne'J1<acs'”e>'K"(avv)
2
w w . w
~a, o (aE sme) Ky (avv> + 1} . (2.62)
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Abbildung 2.24:Intensitéatsverteilung fur Diffraktionsstrahlung an einem semi-unendlich aus-
gedehnten Schirm, der sich in einem Abstand won 5mm, senkrecht zur
Strahlachse orientiert, befindet. Der Detektor wurde in einem Abstand von
| =200 mm und mit einem Durchmesser von 80 mm angenommen. Die durch-
gezogene Linie zeigt die Fernfeldnaherung aus Gleichubg die Kreuze
die numerische Simulation im Fernfeld. Die Winkelverteilungen sind jeweils
senkrecht zur Schirmkante mft= 1THz fur y = 270 gerechnet. Die bei-
den Fernfeldldsungen wurden jeweils ayR0 der Intensitat im Abstand von
| =200mm skaliert.

abezeichnet hierbei den Radius der metallischen Flache. Der einzige Unterschied zu Gleichung
2.51ist der Summand 1, der am Ende in der geschweiften Klammer hinzugekommen ist. Auch
hier wird das Ubergangsstrahlungsspektrum um einen Faktor modifiziert. Dieser Faktor lautet

o — 1a%sing- 31 (a%sing) - w
M* = {acsme J1<acsm9> Ko<avy>
2
w w . w
—aW-Jo<aCsm9)-K1<aW>+l} : (2.63)

Deutlich sichtbar ist die Ahnlichkeit mit Gleichurig54 Die Losung zeigt das erwartete Verhal-
ten, fira— 0 geht Gleichun@.63gegen 0, d. h. wird die abstrahlende Flache klein, so entsteht
keine Ubergangsstrahlung mehr. Rl o erhalt man die Losung fiir Ubergangsstrahlung an
einer unendlich ausgedehnten metallischen Flache (siehe Gleigtifygurtck. Allerdings ist

wie schon in Gleichun@.51wieder der Faktof?cos 8 enthalten, was darauf zuriickzufiihren
ist, da beide Rechnungen mit identischen Annahmen gemacht wurden.

Welche Auswirkungen der Ubergang von einer unendlichen Flache auf eine endlich ausge-
dehnte Flache fir die Ubergangsstrahlung im Fernfeld (siehe GleichG8phat, ist in Ab-
bildung 2.25 dargestellt. Dabei wurd@ = 1 angenommen und Gleichurig63 als Funktion
von¢& = (aw)/(cy) fur verschiedene PolarwinkBlaufgetragen. Die endliche Flache wirkt &hn-
lich einem Hochpassfilter. Die Effekte werden mit dem Offnungswinkel starker und hangen vor
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Abbildung 2.25:ModifizierungsfaktoM” zwischen Ubergangsstrahlung an einer kreisférmigen
Flache mit dem Radiusund Ubergangsstrahlung an einer unendlichen Flache
als Funktion verschiedener BetrachtungswirtkeDie Flachen wurden als ide-
al leitend angenommen urfid= 1 gesetzt.

allem vom Durchmesser der Quelle ab, wie in Abbildung.ip6zu sehen ist.

Verlasst man die Fernfeldzone und betrachtet die Felder auf einem Detektor im Abstand von
| =200mm, so erhalt man fur eine Quelle mit 35mm Durchmesser das Frequenzspektrum in
Abbildung 2.27 . Dabei wurde wieder angenommen, dass der Detektor einen Durchmesser
von 80mm hat ung = 270 ist. Man erkennt kaum Unterschiede im Vergleich zum Spektrum
im Fernfeld. Beide zeigen das Verhalten eines Hochpassfilters mit einer Abschneidefrequenz
von etwa 80GHz. Dies ist aus den Gleichunge8 und 2.39 leicht nachzuvollziehen. Bei
dem gewdhltery = 270 ist der 35 mm-Schirm fur Frequenzén- 5THz zwar bereits unendlich
grof3, allerdings qilt die kFernfeldndherung fike 200mm erst alf > 100THz. Wegen der
grofRen Winkelakzeptanz wird aber trotzdem die gesamte abgestrahlte Intensitat vom Detektor
registriert.

Bezogen auf die effektive Quellgréfk (vergleiche Gleichung@.39 von z.B.yA > 800mm
bei f = 100GHz undy = 270 soll nun der Einfluss der Vakuumrohrs des Beschleunigers unter-
sucht werden. Bei TTF betragt der Innendurchmesser 60 mm und ist damit signifikant kleiner
als die gerade berechnete effektive Quellgré3e. Der Einfluss des Strahlrohrs auf das elektroma-
gnetische Feld der Ladung ist in Gleichuhg6nicht enthalten. INgG0( findet man dafir

| R
1 e ||z | b KO(EV) | b
%<”4meonscex"('sc>' KO(&;Q‘W"O(;M) - (264)

dabei istR der Radius des Rohres ubhd= \/x2 4 y2 < Rder kirzeste Abstand des Beobachters
von der Flugbahn.lp(x) = Jp(ix) ist die modifizierte Besselfunktion (die Besselfunktion des
imagindren Argumentes). Og(x) fur groRex exponentiell anwéchst, verschwindet der zweite
Term in Gleichung?2.64, wenn man den Rohrradil® — c gehen lasst und erhélt so das alte
Ergebnis aus Gleichurigg46zuriick.
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Abbildung 2.26:ntensitatsabhangigkeit der Ubergangsstrahlung an einer endlichen Scheibe als
Funktion der Frequenz: verschiedene Offnungswinkel bei festem Scheiben-
durchmesser (oben), und verschiedene Scheibendurchmesser bei festem Off-
nungswinkel (unten). Fur alle Graphen wurde die Intensitat auf die Intensitat
der Ubergangsstrahlung, entsprechend einer Scheibe mit Durchmessgr
normiert.
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Abbildung 2.27:Ubergangsstrahlungsspektrum, das yei 270 von einer Quelle mit 35mm
Durchmesser erzeugt wird, betrachtet im Absthad200 mm mit einem De-
tektor von 80 mm Durchmesser und mit einem Detektor gleichen Raumwinkels
im Fernfeld.

In Analogie zu Gleichun@.48musste nun eigentlich Gleichur2gb4in Gleichung2.42ein-
gesetzt werden. Damit erhielte man einen Ausdruck fir das elektrische Potential, das von ei-
ner Ladung emittiert wird, wenn diese in einem Rohr mit endlichem Durchmesser durch einen
Schirm mit ebenfalls endlichem Durchmesser hindurch fliegt. Analytische Rechnungen existie-
ren hierzu allerdings nicht.

Im Formalismus der numerischen Simulation kann das vom Strahlrohr modifizierte elektro-
magnetische Feld leicht eingebaut werden, so dass man den Einfluss auf die Winkel- und Fre-
guenzabhangigkeiten berechnen kann. In Abbildaritg ist dies fur die 35 mm-Quelle und
einen Detektor mit 80 mmDurchmesser im Abstand Yea200mm beiy = 270 dargestellt.

Man Unterschiede sind nur sehr gering, durch das Strahlrohr wird die Abstrahlung niedriger
Frequenzen leicht beglnstigt.

Andert man die Energie des Elektronenstrahls so, dass sich der Lorentzfaktpevai0
aufy = 460 erhoht, was den unterschiedlichen Messbedingungen an den Experimentierstatio-
nen 2BC2 und 1ACC3 entspricht (siehe Abbildung), so andert sich ebenfalls wenig, wie
Abbildung2.29zeigt. Das niederfrequente Verhalten bleibt identisch, lediglich bei hdheren Fre-
quenzen wird mit steigendegnmehr Energie abgestrahlt. Dadurch verschiebt sich die untere
Abschneidefrequenz, d. h. die Frequenz bei der die Intensitat auf 50% vom Maximum gefal-
len ist, von 100GHz auf etwa 130GHz, und das Spektrums steigt langsamer an. Fir Bunch-
Langenmessungen sollte das Spektrum moglichst konstant sein. Dazu sollte der Quotient aus
Quelldurchmesser und Lorentzfaktor moglichst grol3 gewahlt werden, weil dann bereits fur nied-
rige Frequenzen der Quelldurchmesser grol} ist (siehe GleichB8g

Falls der Detektor in einem anderen Abstand aufgebaut wird, aber den gleichen Winkelbe-
reich abdeckt, andert sich das Frequenzspektrum ebenfalls kaum. Dies ist in Abll@0ong
fur die Abstdndd = 200mm und = o dargestellt. Die Intensitdten wurden zuerst auf einen

36



2.5 Diffraktionsstrahlung
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Abbildung 2.28:Ubergangsstrahlungsspektrum, das von einer Quelle mit 35mm Durchmesser
in einem Rohr mit 60 mm Durchmesser erzeugt wird. Der Abstand zum De-
tektor betrdgt = 200mm und der Durchmesser des Detektors 80 mm, sowie
y = 270. Als Referenz ist das Frequenzspektrum der Quelle im Vakuum ange-

geben.

dW/dw [Js]

0 0.5 1 1.5
Frequenz [THZ]

Abbildung 2.29:Ubergangsstrahlungsspektrum, das von einer Quelle mit 35mm Durchmesser
bei verschiedenen Lorentz-Faktongarzeugt wird, betrachtet im Abstahe-=
200mm mit einem Detektor mit einem Durchmesser von 80 mm. Die untere
Abschneidefrequenz, d. h. die Frequenz bei der die Intensitat auf 50% vom
Maximum gefallen ist, verschiebt sich von 100 GHz auf etwa 130GHz.
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Abbildung 2.30:Frequenzspektrum der Ubergangsstrahlung, die von einer Quelle mit 35mm
Durchmesser in einem Rohr mit einem Durchmesser von 60 mm erzeugt wird,
betrachtet mit einem Detektor mit einem Durchmesser von 80 mmb&i70.
Gezeigt sind Rechnungen fur zwei Abstdnde zwischen Detektor und Quelle.
Zum einfacheren Vergleich wurden die Intensitaten auf einheitliche Abstande
normiert und die Skala auf 1 angepasst.

einheitlichen Abstand und dann auf ein Maximum von 1 normiert. Unterschiede sind kaum aus-
zumachen. Das Frequenzspektrum hangt damit vor allem vom Durchmesser der Quelle, dem
Lorentzfaktory und der Winkelakzeptanz des Detektors ab.

2.6 Synchrotronstrahlung

Wird ein relativistisches geladenes Teilchen transversal beschleunigt, so entsteht dabei Synchro-
tronstrahlung.

Aufgrund der endlichen Lichtgeschwindigkeit kénnen die Feldlinien eines geladenen Teil-
chens einer beschleunigten Bewegung nicht beliebig schnell folgen. Zum Ausgleich wer-
den elektromagnetische Wellen abgestrahlt, damit zu jedem Zeitpunkt die Stetigkeitsbedingun-
gen eingehalten werden. Die Theorie der Synchrotronstrahlung findet man unter anderem in
[ ! ], hier soll eine Ableitung aus/J ] und | } skizziert werden.

Ausgangspunkt ist wie schon in den Abschnittefiund2.5das elektrische und magnetische
Potential einer Punktladung. In diesem Fall allerdings relativistisch, weil der Effekt der Syn-
chrotronstrahlung nur bei relativistischen Bewegungen auftritt. In der Literatur findet man diese
unter dem Namen Liénard-Wiechert Potentiale. Fir eine punktférmige LagpanmgOrtR und
einem Beobachter im Ursprung findet man

1 9 B

ARL) = IrsRI: B, (2.65)
1 1q 1

Rt) = —— 2.

AR 4reeo CR14+nB, (2.66)
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2.6 Synchrotronstrahlung

Dabei istR = R(t;) die Trajektorie der Ladung mit der retardierten Zgiuindn = R/R der
Einheitsvektor vom Beobachter zur Ladufig.beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich die
Ladung bewegt, wobdd gegen die bisher tibliche Notation hier ein Vektor ist. Die Gleichungen
2.65und2.66mussen bei der retardierten Zgit=t — R(t;) /c ausgewertet werden.

Die Potentiale werden in die Maxwell'sche Gleichung

0A
E_—E—D(p (2.67)
eingesetzt. Das elektromagnetische Feld der Ladung ergibt sich damit zu
_.q [1=P 1 dp
E= i | T (R+RB)r + 5 {Rx <(R+RB)r & i (2.68)

nachdem diverse Rechenschritte unter Beachtung der retardierten Zeit durchgefiihrt wurden.
Dabei wurde = R(1+np) benutzt. Auch diese Gleichung ist wieder bei der retardiertertZeit
auszuwerten.

Gleichung2.68beschreibt das elektrische Feld einer relativistisch bewegten LaglubBige
Gleichung besteht aus zwei verschiedenen Teilen. Der erste ist umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstands zwischen Ladung und Beobachter. Falls die Ladung in R{j3je=<€)
reduziert sich dieser auf das Coulombfeld einer Punktladuihgir eine hochrelativistische La-
dung wird das Feld sehr klein. Fir die weiteren Betrachtungen wird dieser Term vernachlassigt,
weil hier nur das Strahlungsfeld der Ladung in grol3er Entfernung von Interesse ist.

Der zweite Term in Gleichun@.68 ist umgekehrt proportional zum Abstand der Ladung
und héngt sowohl von ihrer Geschwindigkpd als auch ihrer Beschleunigun@d/dt, ab. Im
Vergleich zum Coulombfeld fallt dieser Term deshalb deutlich schwécher bei groRen Abstadnden
ab und wird aus diesem Grund als Strahlungsfeld bezeichnet.

Fur das elektromagnetische Strahlungsfeld einer relativistisch bewegten Ladung erhalt man
somit 1 g

Erad:%m[Rx <(R+RB><dE)]r . (2.69)
Fur die weiteren Betrachtungen soll nun das einfache Bezugssystem, das sich gleichformig mit
der Ladung mitbewegt, gewahlt werden. Gleich@mg@nimmt darin die Form

E*:ii [nx(nxd ﬂr (2.70)

B*
dt
an, weilv = 0 ist. Der " kennzeichnet das neue Bezugssystem.
Die pro Raumwinkelelement abgestrahlte Leistungsdichte im Ab&aod der Quelle erhalt
man mit Hilfe des Poynting-Vektors

dP* i
o = -nS'RE =’ ER| | (2.71)

wobei ausgenutzt wurde, dass sich das magnetischeBraald dem elektrischen Feltlerrech-
nen lasst.

Durch Integration Uber alle Zeiten erhalt man aus Gleichuridgdie Energiedichte der abge-
strahlten Synchrotronstrahlung pro Raumwinkelelement

dw . @ dP* o * *2
0 _/,mdtﬁ _CZEORZ/,wthf t) . (2.72)
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Um die Energiedichte pro Raumwinkelelement und Frequenzintervall zu bestimmen, wird
das zeitabhéangige elektromagnetische Egld) fourier-transformiert. Mit Hilfe des Parseval-
Theorems erhalt man schlieflich

W 2 so

dQdw T w)| R’Z (2.73)

Fur die weitere Auswertung muss die Fourier-Transformation berechnet werden. Aus Gleichung
2.70erhalt man den Ausdruck

Er(00) = —— _iew/i dt; [nx (nx )], -exp[—iw(tr + i’)} , (2.74)

4meg CR

der in Gleichung?.73eingesetzt zu

d?w q R
dQdw 4113041-[(;‘/ dtr [nx (nxB)]- eXp[ Ioo<t,+ c)}

fuhrt. Fur die Bewegung der Ladungin einem Dipolfeld lassen siah und 3 parametrisieren
und das Integral kann naherungsweise geldst werden. Damit erhalt man einen Ausdruck fir die
pro Raumwinkel und Frequenzintervall abgestrahlte Energie einer Lafiung

d?w o 3 w)? 222 | o2 2 y262K1/3 &)
d0dw — 4mceg 42 (%) (1+y6?) K2/3(E)U0+Ty292un (2.76)

2

(2.75)

r

mit o = 1;][3|:y3 2.77)
und & — ;Q(:)C(l+y262)3/2 . (2.78)

hw wird als kritische Photonenenergie bezeichnet, die durch die Bedingung definiert ist, dass
gleich viel Energie fur Kreisfrequenzen > w; und w < w; abgestrahlt wird.us ist der Ein-
heitsvektor deo- unduy derjenige der-Mode der Synchrotronabstrahlung. @eVode ist in

der Ebene der Bewegung und damit senkrecht zum Magnetfeld polarisientMidele parallel

zum Magnetfeld.

Die Winkelverteilung der beiden Moden ist fiir ein gegebenes Verhélifis, = 2- 1073 in
Abbildung 2.31 dargestellt. Wie man Gleichung 76 entnimmt, ist der Offnungswinkel der
Synchrotronabstrahlung umgekehrt proportionalyaind w/w.. Héhere Frequenzen werden
gebundelter abgestrahlt und die Abstrahlung erfolgt senkrecht zur Beschleunigung in Winkel-
einheiten von 1y.

Bei TTF ist der Biegeradius aller vier Magneten des zweiten Bunch-Kompressorg BC2
15m[ ]. Beiy= 270 erhalt man damit eine kritische Photonenfrequenzwos 2mnf =
5,9-10%1/sec.

In Abbildung 2.32ist die Frequenzverteilung der-Mode bei® = 0 undy = 270 im Fre-
quenzbereich zwischen 50 GHz un® THz dargestellt. Die Gber verschiedene Winkelbereiche
0 integrierte abgestrahlte Energie ist in Abbildub@$3 dargestellt. Dier-Mode gewinnt fur
nicht zu kleine Winkel an Bedeutung. Die Frequenzabhéngigkeit der Moden ist geringflgig
verschieden.
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Abbildung 2.31.Synchrotronstrahlungsintensitat als Funktion des Polarwirtk@isEinheiten
von 1/y, normiert auf ein Maximum von 1, wobei/w. = 2- 103 undy= 270
gewahlt wurde. Der Offnungswinkel der beiden Keulen tévlode betragt
etwa 12Yy.

0.9t 7

0.5} i
04r¢ ]
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Abbildung 2.32:Synchrotronstrahlungsintensitat als Funktion der Frequenz, normiert auf ein
Maximum von 1 beiy = 270 unter einem Winkel vofi = 0.
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Abbildung 2.33:Synchrotronstrahlungsintensitét als Funktion der Frequenz, integriert Uber ver-
schiedene Raumwinkélund normiert auf® beiy = 270. Dargestellt sind die
o-Mode (links) und dig=Mode (rechts).

2.7 Abgestrahlte Energie der verschiedenen Strahlungsarten

2.7.1 Ubergangsstrahlung

Die mit dem Ubergangsstrahlungspuls abgestrahlte Energie lasst sich berechnen, indem man
die spektrale Energiedichte Gber den Frequenzbereich und den Raumwinkel integriert. Hier soll
die Spezialisierung auf eine unendlich ausgedehnte metallische Flache betrachtet werden, da
der Ubergangsstrahlungsschirm aus einer diinnen Aluminiumfolie besteht. Weiterhin wird der
hochrelativistische Grenzfall betrachtet. Beides ist in Gleichi8g beriicksichtigt. Integriert

man diese lUber den gesamten Raumwinkel, so erhéalt man Gleiektddas Ergebnis ist un-
abhangig von der Frequenz. Die Integration Uber den zu betrachtenden Frequenzbereich liefert
also nur einen Faktor fur die Bandbreite. Deshalb soll an dieser Stelle die pro 1 THz Bandbreite
abgestrahlte Energie angegeben werden.

i dW  _ uev
Ap = 2mg . =1100 (2.79)

Dabei wurdey = 270 gewahlt. Fur den wichtigen Frequenzbereich, in dem koharente Abstrah-
lung auftritt und der hier betrachtet werden soll (50GHZ < 1,5THz), entspricht das einer
Energie vorl; = 160ueV. Im sichtbaren Frequenzbereich mit Wellenlangen zwischen 400 und
800nm, entsprechend 375 THzf < 750 THz, werdern; = 40meV abgestrahlt. Bei einer mitt-
leren Photonenenergie vdfy = hw = 3,1eV (mit w = 2rc/A und A = 600nm) wird also im
Mittel von etwa 80 Elektronen ein einzelnes Photon emittiert.

Die Erweiterung von einem Teilchen auf einen Bunchkifeilchen ist durch Gleichung.7
gegeben. Man sieht, dass sich die abgestrahlte Energie aus zwei Teilen zusammensetzt. Der
eine Teil ist proportional zur Teilchenanzahlund beschreibt die inkohérente Abstrahlung. Der
zweite Teil beschreibt die koharente Abstrahlung und ist proportion&?zfi(w)|?. Darin ist
der Formfaktorf (w) enthalten. Dieser wurde in Gleichuig5 allgemein abgeleitet. Fur kleine
Beobachtungswinkd und eine Ladungsverteilur die diinn gegen die Lange ist, kann deren
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radiale Ausdehnung vernachlassigt werden, so pasp(z) gilt. Man erhélt Gleichun@.8:

f(w):/dzp(z)exp('?) . (2.80)
Die vonN Teilchen abgestrahlte Energie errechnet sich damit zu
dw
In = N? / — f(w)* . 2.81
N =N [ dwg () (2.81)
Fir eine gaussformige Ladungsverteilys{g) mit einer Breite voro; erhalt man
2
f(w) = exp<—m22Ot > . (2.82)

Wahlt man jetzt einen typischen Bunch mit einer Ladung von 1nC, entspretheri25- 10°
Elektroneny = 270 und eine Pulsbreite van = 1ps, so erhalt man das in AbbilduAg4dar-
gestellte Frequenzspektrum. Neben dem gaussférmigen ist noch das Spektrum der simulierten

Ubergangsstrahlung, y = 270

1 — Gauss, 0 =1ps
—— simulierte Verteilung
0.8} .
8
E o6} :
o
£
3
= 04t i
=
©
0.2 _
O 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500

Frequenz [GHz]

Abbildung 2.34Frequenzspektrum zweier Ladungsverteilungen an einer Ubergangsstrahlungs-
quelle. Fur das durchgezogene Spektrum wurde eine gaussférmige Ladungs-
verteilung mit einer Breite im Zeitraum vomy = 1ps. Das andere Spektrum
wurde aus einer Simulation der erwarteten kiirzesten Verteilung bei TTF (siehe
[ ]) berechnet. Die Energiedichte wurde Uber eine Winkelakzeptanz von
|8] < 0,25rad integriert. Die Spektren sind im Maximum auf 1 normiert.

Ladungsverteilung bei TTF abgebildéeidh0].
Integriert man das gaussformige Frequenzspektrum zwischen 50 GHz und 1 THz, so errechnet
sich die abgestrahlte Energie zu
In ~ 130pd . (2.83)

Dabei ist allerdings zu beachten, dass bei der Berechnung der spektralen Energitliaidie
Gleichung2.32lber den gesamten Raumwinkel vamidtegriert wurde, um zu Gleichurig34
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zu gelangen. Ist die rdumliche Akzeptanz beschréankt, so ist dies entsprechend zu bertcksichti-
gen. Wie in Abschnit®.4 diskutiert wurde, ist Ubergangsstrahlung stark winkelabh&ngig. Die
gesamte Energie wird lediglich in zwei senkrecht zueinander stehende, eng begrenzte Kegel
abgestrahlt. Einem einzelnen Detektor steht somit in guter Naherung nur die halbe der hier
berechneten Energie zur Verfligung.

Die abgestrahlte Leistung errechnet sich, indem man die longitudinal gaussverteilte Ladungs-
dichte in eine zeitliche Verteilung umrechnet. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass die Lei-
stung quadratisch mit dem Formfaktb(w) skaliert (siehe Gleichung.?):

) =1 ! e t2 2.84
-5 =

Der Spitzenwert wird bdi = 0 erreicht und betragt

Pu(0) ~ 73MW (2.85)

2.7.2 Diffraktionsstrahlung einer Kreisblende

Die spektrale Energiedichte pro Raumwinkel, die von einem Elektron emittiert wird, wenn es
durch eine Kreisblende in einer unendlich ausgedehnten Flache tritt, ist mit GleigHuingy-

rechnet worden. Die totale abgestrahlte Energie erhalt man, indem diese Uber den gesamten
Raumwinkel und den zu betrachtenden Frequenzbereich integriert wird. Aufgrund der in Ab-
schnitt2.5.1 beschriebenen Zusammenhange zwischen dem Betrachtungswinkel und der Fre-
guenzabhangigkeit, soll an dieser Stelle der Akzeptanzbereich, Uber den integriert wird, auf
18] < 3/y~ 10mrad beschrankt werden. Daran angepasstywir@70 gewabhlt, der Blendenra-

dius aufa= 1 mm festgelegt und der Frequenzbereich auf 50 &Hz< 1 THz begrenzt. Unter

diesen Voraussetzungen wird in eine der zwei Keulen eine Energie von

I, = 12peV (2.86)

pro Elektron abgestrahlt. In Analogie zum vorhergehenden Abschnitt kann nun noch die von
N = 6,25- 10° Elektronen in einem gaussférmigen Paket mit einer Varianzoyea 1 ps abge-
strahlte Energie bestimmt werden:

In=8ud . (2.87)

Das entsprechende Frequenzspektrum an einer Scheibe mit einem Durchmesser von 20mm
ist in Abbildung 2.35 dargestellt. Als Folge der endlichen Scheibengrél3e werden die Spek-
tren deutlich verandert. Vor allem die fehlenden niedrigen Frequenzen fallen im Vergleich mit
Abbildung2.34auf.

Die erwarteten Frequenzspektren flr die gleichen Ladungsverteilungen an einem unendlich
ausgedehnten Schirm mit einem Loch von 5mm Durchmesser, durch die die Ladungsverteilung
mittig hindurch fliegt, ist in Abbildung.36 dargestellt. Wie erwartet sind die Intensitaten bei
hohen Frequenzen reduziert und Resonanzen erkennbar.

Betrachtet man beide Effekte gemeinsam, so erhalt man die Spektren in Abbildmh@ie
tiefen Frequenzen sind durch den endlichen Durchmesser des Schirms beschréankt, wahrend die
hohen Frequenzen durch die Blende beeinflusst werden. Dazwischen sind diverse Resonanzen
zu erkennen. Verglichen mit den Spektren fiir Ubergangsstrahlung (siehe Abbidifgind
sehr deutliche Veranderungen festzustellen.
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Abbildung 2.35:Frequenzspektrum zweier Ladungsverteilungen an einem Schirm als Diffrakti-
onsstrahlungsquelle. Der ideal metallische Schirm hat einen Durchmesser von
20mm. Fir das durchgezogene Spektrum wurde eine gaussformige Ladungs-
verteilung mit einer Breite im Zeitraum vomy = 1ps. Das andere Spektrum
wurde aus einer Simulation der erwarteten kirzesten Verteilung bei TTF (siehe
[ 1) berechnet. Die Energiedichte wurde lber eine Winkelakzeptanz von
|8] < 0,25rad integriert. Die Spektren sind im Maximum auf 1 normiert.

2.7.3 Diffraktionsstrahlung einer semi-unendlich ausgedehnten Flache

Die Energie, die von einem Teilchen, das an einer semi-unendlich ausgedehnten Flache vorbei-
fliegt, abgestrahlt wird, lasst sich durch Integration von Gleichiag errechnen. Unter den

im vorangegangen Abschnitt aufgefuhrten Randbedingungen270, 50 GHz< f < 1THz,

0< 08 <3y, 0< @< 2m erhalt man fir einen minimalen Abstand zwischen Teilchen und
Schirm vona = 1 mm und senkrecht zur Flugbahn angeordneten Schirm eine Energie von

I = 45ueV . (2.88)

Dabei wurde, wie in den vorangegangenen Abschnitten auch, nur die in eine Keule abgestrahlte
Energie errechnet.
Fuhrt man die gleiche Rechnung noch fiir einen gaussférmigen Bunch mit einer Ladung von
1nC, entsprechend = 6,25- 10° Elektronen, mit einer zeitlichen Breite van = 1ps aus, so
erhalt man
In=3und . (2.89)

Das zugehdrige Frequenzspektrum ist in Abbildungg dargestellt. Gegenliber Abbildung
2.34sind Modifikationen nur bei hohen Frequenzen zu sehen.

2.7.4 Synchrotronstrahlung

Die Energie, die ein Elektron beim Durchfliegen eines Magnetfeldes in Form von Synchrotro-
nabstrahlung abgibt, ist in Gleichuizg76angegeben. Konkrete Werte erhalt man, indem tber
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Abbildung 2.36:Frequenzspektrum zweier Ladungsverteilungen an einer Blende als Diffrak-
tionsstahlungsquelle. Der ideal metallische Schirm hat ein Loch mit einem
Durchmesser von 5mm in der Mitte. Fir das durchgezogene Spektrum wur-
de eine gaussférmige Ladungsverteilung mit einer Breite im Zeitraum von
o; = 1ps. Das andere Spektrum wurde aus einer Simulation der erwarteten
kurzesten Verteilung bei TTF (sieh&dh0]) berechnet. Die Energiedichte
wurde Uber eine Winkelakzeptanz vifi) < 0,25rad integriert. Die Spektren
sind im Maximum auf 1 normiert.

einen bestimmten Akzeptanzbereich integriert. Flr einen Akzeptanzbereich von z.B. 10mrad
erhalt man eine Energie von
|fomrad_ 1 g eV (2.90)

in einem Frequenzband zwischen 50GHz und 1 THzbe270 und einem Krimmungsradius
vonp = 1,5m, wie man ihn im Bunch-Kompressor BC2 findet.

Betrachtet man die kohé&rente Abstrahlung Mo 6,25- 10° Teilchen, entsprechend 1nC, in
einem gaussférmigen Bunch mit einer zeitlichen Breite @pa 1 ps, so erhalt man

In=0,2ud . (2.91)
Das zugehorige Frequenzspektrum ist in Abbildarigpdargestellt. Aufgrund der Frequenzab-
hangigkeit der Synchrotronstrahlung hat das Spektrum ein ausgepragtes Maximum.
2.8 Kramers-Kronig Dispersionsrelation

Mit Hilfe der Dispersionsrelation voramers und Kronigkann zu einer analytischen Funktion,
von der nur der Absolutwert bekannt ist, die Phase berechnet werden.

Die hier vorgestellte Ableitung orientiert sich aiadH, sowie an { ]. Weitergehende
Ausfuhrungen finden sich in/{ ].
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Abbildung 2.37:Frequenzspektrum zweier Ladungsverteilungen an einem endlichen Schirm mit
Loch als Diffraktionsstahlungsquelle. Der ideal metallische Schirm hat einen
Durchmesser von 20mm, das Loch in der Mitte 5mm. Fir das durchgezoge-
ne Spektrum wurde eine gaussférmige Ladungsverteilung mit einer Breite im
Zeitraum vono; = 1ps. Das andere Spektrum wurde aus einer Simulation der

erwarteten kirzesten Verteilung bei TTF (sieBelj0]) berechnet. Die Ener-
giedichte wurde Uber eine Winkelakzeptanz yéh< 0,25rad integriert. Die
Spektren sind im Maximum auf 1 normiert.

Wird eine elektromagnetische Welle an einer metallischen Grenzflache reflektiert, so gilt fur

das Feld der Anzsatz:
Er(w) =r(w)Ee(w) . (2.92)

Dabei sind die Indizes so gewahlt, ddssdas einlaufende un#; das reflektierte Feld be-
schreibt. Die Funktiom(w) kann als

r(w) = p(w) exp(ip(w)) (2.93)

angesetzt werdenp(w) und @(w) sind dabei beide reell. Die gemessene ReflektiRb)
ergibt sich danach zu
R(®) = [r(w)[* = p(w)® . (2.94)

Durch Logarithmierung von Gleichuriy93erhalt man
Inr(w) =Inp(w) +ipw) . (2.95)

Allerdings ist hiermit die Randbedingung verknupft, dags) # O fur alle w sein muss, weil
die Gleichung ansonsten divergiert. Dies ist in der realen Welt immer erfillt, da @phals
Funktion des Brechungsindexe@») und der Absorptiofk(w) schreiben lasst

n(w) — 1+ ik(w)

n(w) + 1+ ik(w) (2.96)

r(w) =
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Abbildung 2.38Frequenzspektrum zweier Ladungsverteilungen an einem semi-unendlich aus-
gedehnten Schirm als Diffraktionsstahlungsquelle. Der ideal metallische
Schirm hat einen Abstand von a=1mm zum Strahl. Fir das durchgezoge-
ne Spektrum wurde eine gaussformige Ladungsverteilung mit einer Breite im
Zeitraum vono; = 1ps. Das andere Spektrum wurde aus einer Simulation der
erwarteten kirzesten Verteilung bei TTF (sieBelj0]) berechnet. Die Ener-
giedichte wurde Uber eine Winkelakzeptanz yeh< 0,25rad integriert. Die
Spektren sind im Maximum auf 1 normiert.

Ausr(w) =0 folgt n(w) = 1 undk(w) = 0. n(w) = 1 kann zwar auftreten, nicht jedokfw) = 0,
da in jedem Medium ein Mindestmal3 an Absorption vorhanden ist.
Nun wird die Hilfsfunktionf (w) mit der komplexen Variablew als

(1+ wow) Inr(w)
(14 w?)(wo — W) (2.97)

definiert.wy ist darin ein beliebiger aber fester Parameter. Dies ist erforderlich, weil im folgen-
den Uber die obere komplexe Halbebene(timn> 0) integriert werden soll. Mit der Funktion
Inr(w) ist das nicht moglich, ddnr (w)| fur |w| — oo divergiert. Die Funktionf (w) verschwin-

det hingegen, falls(w) durch die Funktionr(w)| < bw™° fur |w| — c mit b,s > 0 beschrankt

ist. Dann gilt:

f(w) =

: . | (14 wpw)(—slnw+Inb) ’
I f = | 2.98
STl = T - (299
—slnw+Inb
~ ‘Ql)u‘% —z =0 (2.99)

Fir das weitere Vorgehen wirf{w) nun Gber die reelle>-Achse integriert. Aufgrund der
Singularitat beiw = wy wird dabei der Hauptwert des Integrals bestimmt. Zur Losung des
Integrals bietet sich eine Erweiterung in die komplexeEbene an. Man wahlt die in Abbildung
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2.8 Kramers-Kronig Dispersionsrelation

Synchrotronstrahlung, y = 270

— Gauss, 0 =1ps
—— simulierte Verteilung

0.8

0.6}

04y

dW/dw (normiert)

0.2}

O 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Frequenz [GHZ]

Abbildung 2.39:Frequenzspekirum zweier Ladungsverteilungen an einer Synchrotronstrah-
lungsquelle. Der Krimmungsradius wurde pu= 1, 5mm angenommen.
Fir das durchgezogene Spektrum wurde eine gaussformige Ladungsvertei-
lung mit einer Breite im Zeitraum voa; = 1ps. Das andere Spektrum wur-
de aus einer Simulation der erwarteten kirzesten Verteilung bei TTF (siehe
[ 1) berechnet. Die Energiedichte wurde lber eine Winkelakzeptanz von
|8] < 0,25rad integriert. Die Spektren sind im Maximum auf 1 normiert.

A Im(w)

C, Re(w)

Abbildung 2.40:Integrationswe@ in Gleichung2.100die Kramers-Kronig Relation zu errech-
nen.C; beschreibt den au3eren Halbkreis mit- 0 und RadiufR — «, C, den
Halbkreis mitw > 0 aber verschwindendem Radius um den Pusktind C3

ist der Weg zwischeRr-o < w < co.
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2 Grundlagen

2.40dargestellte geschlossene Kutbestehend aus den Teilweden C, undCs. Das Integral
lasst sich damit in drei Teilintegrale zerlegen

D/ doof (02)dw— fdwf [ ot - [ dof(@) (2.100)

2 3

welche im folgenden gesondert gelost werdeérnezeichnet hier das Hauptwertintegral, um die
Integration Uber die Singularidi= wg zu kennzeichnen.

1. Das Integral Uber den geschlossenen Wdgsst sich unter Verwendung des Residuen-
satzes losen, da nur ein Pol bei= i vorliegt:

B (1+iwo)Inr(i)
j{Cdoof(oo) = o T (2.101)
= imnr(i) . (2.102)

Um r(i) weiter auswerten zu konnen, nutzt man nun eine allgemeine Darstellung der
Reflexionsfunktion als Fourier-Transformierte der linearen Antwortfunk@gn) eines
Systems

_ / dtG(T)explion) . (2.103)
G(1) beschreibt das Verhalten des Systems als Funktion der Zeit. Aus Grinden der Kau-

salitat wird G(t) = 0 fur T < 0 gesetzt, wodurch die untere Integrationsgrenze 0 wird.
Wertet man nun diese Darstellung fidr= i aus, so erhalt man

:/Omer(T)exp(—r):a : (2.104)

wobeia eine reelle Konstante ist. Damit erhalt man als Losung des ersten Integrals aus
Gleichung2.10Q

f{:dwf(oo) —im (2.105)

2. Das Integral tber den Halbkre® wird unter Zuhilfenahme der Randbedingungen der
Funktion f (w) geldst. Wird der Radius des Kreises mibezeichnet und der Winkel mit

0, so qilt
[ dwt( ‘ / de|f(w)|R . (2.106)
Verwendet man ‘
w=Re® | (2.107)
so folgt|w| = R. Damit erh&lt man fUR — oo unter Verwendung von Gleichurig99
. InR
lim dwf(w)‘ < fim M™_o . (2.108)
R—o |/, R—w R

3. Das Integral Uber den Halbkreis entla@Gg um wy herum ergibt sich wieder tber den
Residuensatz zu

[ dotw) - - (”ﬁmwg ') (2.109)
= —imnr(wp) . (2.110)
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2.8 Kramers-Kronig Dispersionsrelation

Der Faktor ¥2 kommt dadurch zustande, dass nur Uber den HalbkyeisO integriert
wird. Das negative Zeichen entsteht durch die im mathematischen Sinne negative Um-
laufrichtung des Weges;.

Fasst man alle drei Teile zusammen, so erhélt man als Losung fur Gleichtiig das
Hauptwertintegral

D/jo dwf(w) =im+iminr(wy) - (2.111)

Unter Verwendung der Definition fiir(w) aus Gleichun@.97, sowie der von Im(w) aus Glei-
chung2.95und unter Beschréankung auf den Realtelil, erhélt man

(14 wow) Inp(w)
D/ de (14 o?) (o — W)

= Tp(wo) (2.112)
Dies ist ein erster Ausdruck, mit dem sich eine Ph@sa) zu einem gegebenen Mess-Signal

p(w) errechnen lasst:
(1+ wow) Inp(w)
dw . 2.113
/ (1+ w?)(wo — W) ( )
Um diesen noch weiter zu verelnfachen, verwendet man die Eigenschaft, dass die in Gleichung
2.92eingefuhrten elektromagnetischen Felder reell sein missen. Dadurch ergeben sich Symme-
trien, die aufp und® Ubertragen zu

p(—w) = p(w) (2.114)
B(-w) = —6(w) (2.115)

fuhren. Dadurch lasst sich das Hauptwertintegral in die Form

20 [© . Inp(w)
?D/O a2 oz (2.116)

bringen, falls nur positive Frequenzen betrachtet werden. Die Singularitéi-beig 1&sst sich
noch beseitigen, indem man den Term

o Inp ).0 / =0 (2.117)
subtrahiert. Dieser ist identisch 0, da das unbestimmte Integradibéie zwei Lésungen
1 [In&ete
Wo—W
/ {In - (2.118)
— o
besitzt, woraus folgt:
-t dw ® dw
lim D/ 90 g7 %@ o . 2.119
EHO[ 0 OJ%—Q)Z 0)0+€Q%—(L)2:| ( )

So erhalt man di&ramers-Kronig Relatiomnter Umbenennung der Variablen £ X, wy —
)

D/ dx 'np 'np( W (2.120)

welche die gesuchte Phase zur Glelchﬂrﬁybeschrelbt.
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3 Der Messaufbau

Fur die Messungen bei TTF wurde ein Martin-Puplett-Interferometer aufgebaut. Das Martin-
Puplett-Interferometer ahnelt dem Michelson-Interferometer. Der wichtigste Unterschied liegt
darin, dass die Strahlen nach Polarisation getrennt werden. Dadurch wird im wesentlichen ei-
ne Anderung der Polarisation als Funktion des Gangunterschiedes erzeugt. In einer geeigneten
Analysevorrichtung lasst sich diese unabhangig von der Intensitat am Eingang des Interferome-
ters messen.

3.1 Das Interferometer

3.1.1 Prinzip des Martin-Puplett-Interferometers

Die prinzipielle Anordnung des Martin-Puplett-Interferometers ist in Abbilddriglargestellt.

Die einlaufende elektromagnetische Strahlung besitzt eine unbekannte Polarisation. Das erste
Element des Aufbaus ist der Polarisator, der die einlaufende Strahlung horizontal litear (0
polarisiert. Die zweite, vertikale Komponente wird nicht verwendet. Als Polarisator dient ein
Drahtgitter, das in Transmission oder Reflexion verwendet werden kann. Aus diesem Grund
besitzt das Martin-Puplett-Interferometer zwar zwei Eingange, von denen aber nur einer benutzt
wird.

Die polarisierte Strahlung trifft anschlielBend auf ein zweites Drahtgitter, das den Strahlteiler
bildet. Dieser ist so angeordnet, dass die Strahlung nach Polarisationsrichtungen in zwei Teil-
strahlen mit gleichen Amplituden aufgespalten wird. Die Orientierung ist deshalb so gewéhlt,
dass die Polarisationeh45’ gegen die Eingangspolarisation verdreht sind. Da das Gitter aller-
dings unter 45 gegen die Einfallsrichtung gedreht ist, miissen die Dréhte unter+ah/\/2,
also@= 34,3°, angeordnet sein.

Die beiden Teilstrahlen treffen hinter dem Strahlteiler auf je einen Dachspiegel, deren Kanten
jeweils senkrecht zur Einfallsrichtung (9Qrientiert sind. Dachspiegel haben die Eigenschatft,
dass sie das elektromagnetische Feld an einer Ebene aus der Kante des Dachspiegels und der
Einfallsrichtung spiegeln. Durch die gewéhlte Anordnung dreht sich die Polarisation der beiden
Teilstrahlen um 90aufx45° und die beiden Teilstrahlen werden zurtick in Richtung Strahlteiler
reflektiert.

Am Strahlteiler laufen sie nicht in den Eingang zurtick, da die Dachspiegel die Polarisationen
gedreht haben. Der Teilstrahl, der vorher reflektiert wurde, wird jetzt vom Strahlteiler durch-
gelassen, wahrend der zweite Teilstrahl, der auf dem Hinweg durchgelassen wurde, auf dem
Ruckweg reflektiert wird. Hinter dem Strahlteiler Gberlagern sich die beiden Teilstrahlen. Auf-
grund der unterschiedlichen Weglangen, die die Teilstrahlen in den beiden Armen zurtickgelegt
haben, ist dabei eine Phasendifferenz zu berticksichtigen. Diese wird durch Verschieben der bei-
den Dachspiegel gegeneinander eingestellt. Die Polarisation der Strahlung &ndert sich dadurch
von linear (Gangunterschied 0) Uber zirkular (GangunterschiedA /4) bis linear 90 gedreht
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nicht verwendete Dachspiegel 1
Strahlung

erster Eingang

NAVA - >

\
y

Polarisator

Strahlteiler Dachspiegel 2

zweiter Eingang \
Analysator [\ >D

Detektor 2

-

Detektor 1

Abbildung 3.1:Schematischer Aufbau eines Martin-Puplett-Interferometers. In grau angedeutet
ist die Polarisation der elektromagnetischen Strahlung. Die einlaufende Strah-
lung wird am Eingang der Interferometers polarisiert. Da der Polarisator in
Transmission oder Reflexion verwendet werden kann, besitzt das Interferome-
ter zwei Eingange. Die jeweilige zweite Polarisationskomponente wird nicht
verwendet.

(Gangunterschieg: A /2). Beim verwendeten Aufbau ist der eine Dachspiegel fixiert, wahrend
der andere beweglich auf einem Schlitten montiert ist.

Die Information Uber den Gangunterschied steckt nach der Interferenz der beiden Teilstrah
len in der elliptischen Polarisation. Um diese zu bestimmen, wird ein weiteres Drahtgitter als
Polarisator in den Strahlengang gestellt. Dieses ist so orientiert, dass bei Ganguntetdghied
nur ein Detektor Intensitat wahrnimmt und wird als Analysator bezeichnet.

Die Intensitat der beiden Strahlen, die den Analysator in Reflexion bzw. Transmission verlas-
sen, werden mit jeweils einem Detektor gemessen. Die verwendeten Detektoren sind thermische
Detektoren, die nur die integrierte Leistung messen kdnnen, nicht aber die Polarisation oder Fre-
guenzabhangigkeit.

Im folgenden wird die Leistung, die die beiden Detektoren sehen, mathematisch formuliert.
Die Darstellung orientiert sich an §19¢)].

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird angenommen, dass der Polarisgtoriantiert
sei. WenrEj, (w) die Amplitude des elektromagnetischen Feldes als Funktion der Kreisfrequenz
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3.1 Das Interferometer

w am Eingang des Interferometers ist, dann hat das elektromagnetische Feld hinter dem Polari-
sator die Form

Ein(t,00) = Ein(w) sin(wt)ex . (3.1)

Der Strahlteiler ist 45 gegen den Polarisator gedreht. Entsprechend hat die Strahlung hinter
dem Polarisator die Richtungéey +e,)/v/2. Wegen der Teilung in zwei Teilstrahlen haben
beide die AmplitudéEi, (w)/+/2 und man erhalt die Felder
En(w) .

Epo(t,w) = mz()sm((d)(eg(iq,) . (3.2)
An den beiden Dachspiegeln wird die Polarisation gespiegelt, was einer Drehuag0in
entspricht. Dadurch haben die beiden Teilstrahlen auf dem Ruckweg zum Strahlteiler die Rich-
tungen(ey:pey)/ﬁ. Die beiden Weglangen vom Strahlteiler zu den Dachspiegeln und zuriick
zum Strahlteiler werden noch in Zeiten umgerechnetAnd genannt. Damit erhalt man flr
die zurtickgelaufenen elektromagnetischen Felder direkt vor dem Strahlteiler die Form

Epo(t,) = o0

sin(w(t+Aty))(exFey) . (3.3)

Hinter dem Strahlteiler interferieren diese, was mathematisch einer vektoriellen Addition ent-
spricht. Als resultierendes Feld erhélt man

Eouwt(t,w) = Ej(t,)+Ex(t,w) (3.4)
— Einz(‘*’) [(sin(w(t +Aty)) + sin(o(t + Atp))) & +
+ (—sin(w(t +Aty)) +sin(w(t +At))) &y (3.5)
= Ein(w) [sin (%)(Zt + Aty +At2)> cos(%(ml — At2)> e +
+ sin(%)(Atz—Atl)) cos(%)(Zt +At1+At2)> ey} . (3.6)

Durch den nun folgenden Analysator wird das elektromagnetische Feld wieder in zwei Teil-
strahlen aufgespalten. Der Analysator ist genau wie der Polarisator in Ricgtwmgntiert.

Das bedeutet, dass der eine Detektor das Felg-Richtung (Equ(t,w) - &) und der andere

das Feld iney-Richtung (Eou(t,w) - &) misst. Unter Vernachlassigung einiger Konstanten er-
gibt sich die Leistund; »(w), die die Detektoren messen, als Quadrat des elektrischen Feldes.
Die verwendeten Detektoren sind langsam verglichen mit den betrachteten Frequenzen und re-
gistrieren daher nur das zeitliche Mittel der Leistung, was durch den Strich iber dem Argument
ausgedrickt wird:

li2(w) = (Eou(t,0) &y)® - (3.7)

Daraus erhélt man fir die Anderung der Signale der beiden Detektoren, wenn man den zeitlichen
Gangunterschied ats= At; — At einfiihrt undli, (w) = Ein(w)?/2 verwendet:

l1(w) = Iin(w)co§<%) (3.8)
h(w) = Iin(w)sinz(%> . (3.9)
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Die beiden Ausdriicke lassen sich noch weiter zu
l12(w) = I'”(Zw) (1+coqwr)) (3.10)

vereinfachen. Daraus erkennt man, dass die beiden Detektoren antikorrelierte Signale mes-
sen. Wahrend der eine fiir= 0 maximale Intensitat zeigt, verschwindet das Signal des an-
deren. Dabei entspricht die maximale Intensitdt genau der am Eingang in das Interferometer
eingekoppelten Leistung bei einer festen Frequenz. Die Summe der beiden Detektorsignale
l1(w) + 12(w) = lin(w) ist unabhéangig vom Gangunterschied im Interferometer.

Integriert man die Intensitaten lGber alle Frequenzen, so erhalt man die Intensitat der Signale
der Detektoren als Funktion des Gangunterschigdsinterferometer:

l1o(T / d ™) (14 cogar)) (3.11)

Diese Signale werden bei allen Messungen mit dem Interferometer aufgezeichnet. Man erkennt,
dass es sich dabei um eine Kosinus-Transformation des Eingangsspektrums handelt.

Die Intensitat, (w) 1&sst sich bei Bunch-Langenmessungen nach GleicBuhals Produkt
aus verschiedenen Komponenten darstellen:

ln(@) = 12(60) [N+ NN = 1) F()*] [TTi(®) - (3.12)
|

Dabei istl1(w) das Spektrum eines einzelnen Teilchens, das nur vom strahlungserzeugenden
Prozess abhéangt (vergleiche Abschnitté- 2.6) und f (w) der Formfaktor, der die Information
Uber die Lage deN Teilchen im Bunch enthalt. Mifi(w) sind die Transferfunktionen der
verschiedenen Komponenten bezeichnet, die das Spektrum zwischen der Entstehung und der
Messung durch die Detektoren beeinflussen.

FurN > 1 vereinfacht sich Gleichung.12zu

In(@) = N11(0)|f(@)2[]Ti(w) (3.13)

= N?|G(w)]* . (3.14)

|G(w)|? ist das zu messende Frequenzspektrum. Setzt man dieses Ergebnis in Glgidiung
ein und bildet den Quotienten aus Differenz und Summe, so erhélt man

11(1) ~12(1) _ J5 dod |G(w)|* cogwr)

LD+ [P dw|G(w)? (3:15)

Diese Gleichung zeigt eine interessante Eigenschaft des Martin-Puplett-Interferometers: der
Quotient aus Differenz und Summe der Detektorsignale ist unabhangig von der Intensitat der
elektromagnetischen Strahlung am Eingang des Interferometers. Diese Eigenschaft wird fur
die Auswertung der Daten verwendet und ist sehr wichtig, weil Intensitatsschwankungen, die
beim Betrieb von TTF zum Zeitpunkt der Datennahmen haufig auftraten, keinen Einfluss auf die
Messung haben.

3.1.2 Urspinglicher Aufbau

Der urspriingliche Aufbau des verwendeten Interferometers ist in Abbil@zy sehen. Am
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3.1 Das Interferometer

Abbildung 3.2:Foto des Martin-Puplett-Interferometers im urspriinglichen Zustand. In der obe-
ren Bildhélfte erkennt man den Parabolspiegel, der die aus dem Beschleuniger
kommende Strahlung zu einer parallelen Wellenfront formt.

Eingang des Interferometers befindet sich ein Parabolspiegel, der aus der Strahlung vom Be-
schleuniger eine anndhernd parallele Wellenfront erzeugt. Der Polarisator ist ein Gitter aus ge-
spannten, feinen Dréahten. Das Gitter reflektiert den horizontal polarisierten Anteil der Strahlung
Richtung Strahlteiler. Der vertikal polarisierte Anteil wird durchgelassen und nicht weiter ver-
wendet. Fir die Messungen standen zwei Sorten von Gittern mit unterschiedlichen Parametern
zur Verfligung. Die ersten Gitter wurden aus vergoldeten Wolframdrahten mit einer Dicke von
20um bei einem Abstand der Dréahte von 108 gefertigt [5ei99 Lei9g]. Die neueren Gitter
besitzen 1@um diinne Drahte im Abstand von gfn.

Als Strahlteiler wird ein Gitter mit gleichen Parametern verwendet. Damit in die beiden
Arme des Interferometers die gleiche Intensitat gelangt, muss der Strahlteiler in der Projektion
senkrecht zur Strahlachse um°4fegen die horizontale Polarisationsebene gedreht sein. Wie
bereits erwahnt ist der Winkel der Dréhte gegen die Horizontale damit durchgian1//2,
entsprecheng = 34,3°, gegeben.

Hinter dem Strahlteiler laufen die beiden Teilstrahlen in der Strahlebene in orthogonale Rich-

57



3 Der Messaufbau
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Abbildung 3.3:Brechungsindex von Luft, gemessen im Labor des ,Department of Molecular
and Optical Physics" der Universitat Freiburg bei 60% relativer Feuchte und
20°C. Mit freundlicher Genehmigung von Herrn P. Uhd Jepséap(]

tungen auseinander und treffen auf je einen Dachspiegel, die vertikal orientiert sind. Der eine
Dachspiegel ist fest, der andere auf einem Schlitten montiert und kann Uber einen Schrittmo-
tor ferngesteuert verfahren werden. Der Ganguntersahad Funktion des Schlittenweges
betragt
_2s

1= g
wobeic’ = c/n die Lichtgeschwindigkeit in Luft ist. Der Brechungsindex von Luft ist in Abbil-
dung3.3dargestellt. Im Frequenzbereich zwischen 100GHz ubd iz liegt er im Mittel bei
n=1,00029. Die Oszillationen entstehen durch die Anregung von Rotationsmoden von Wasser-
molekiile in der Luft und die dadurch verursachten Absorptionen. Mit diesem Brechungsindex
verringert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit um 1/n, was Q029 % entspricht.

Hinter dem Strahlteiler befindet sich ein zweiter Parabolspiegel, der die elektromagnetische
Strahlung auf die Detektoren fokussiert. Der kombinierte Strahl ist im allgemeinen elliptisch
polarisiert. Die Aufteilung auf die beiden Detektoren erfolgt durch das Analysatorgitter, das
sich zwischen Parabolspiegel und Detektoren befindet. Die beiden Detektoren messen jeweils
die horizontale und vertikale Komponente des Interferenzsignals.

(3.16)

3.1.3 Modifizierter Aufbau

Im Sommer 2001 wurde das Interferometer, um eine gréRere Flexibilitdt zu erlangen, umge-
baut. Abbildung3.4kénnen die Anderungen entnommen werden. Um genauere Untersuchun-
gen zur kohérenten Synchrotronstrahlung machen zu kénnen, wurde das polarisierende Gitter
am Eingang des Interferometers entfernt und durch einen Planspiegel ersetzt. Da das Interfero-
meter aber auf polarisierte Strahlung angewiesen ist, wurde der Polarisator auf einen drehbaren
Rahmen hinter dem Planspiegel montiert. Das Gitter wird im neuen Aufbau in Transmission
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Abbildung 3.4:Foto des Martin-Puplett-Interferometers nach dem Umbau. Der erste Parabol-
spiegel befindet sich im oberen Bild vorne rechts und im unteren vorne links.
Darliber befindet sich ein Planspiegel. Der Polarisator wurde drehbar dahinter
montiert und wird in Transmission verwendet. Im unteren Bild ist der Antrieb
zu erkennen. Gleichzeitig sieht man dort einen schwarzen Schlitten, mit dem
statt des Parabolspiegels ein Planspiegel in den Strahlengang gefahren werden
kann, der den optischen Anteil der Strahlung auf eine unter dem Interferometer
montierte Videokamera lenkt.
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3 Der Messaufbau

verwendet. Der dadurch entstehende Nachteil, dass hohe Frequenzen nur unzureichend polari-
siert werden, ist zu vernachlassigen, da das erwartete Strahlungssprektrum zu hohen Frequenzen
beschréankt ist (vergleiche Abschnit2.2).

3.1.4 Theorie des Messverfahrens

Das Martin-Puplett-Interferometer misst die Autokorrelation der einfallenden Strahlung. Die
einlaufende Welle wird in zwei Teilwellen aufgespalten, von denen die eine zeitlich gegen die
andere verschoben wird. AnschlieRend wird das zeitliche Mittel der Uberlagerung gemessen.
Dieser Vorgang wird mathematisch als Autokorrelation bezeichnet. Fur die Furg(tipist

diese wie folgt definiert:

corr(g,9) = a(1) :/:: dtg(t+1)gt) . (3.17)

Fourier-transformiert man Gleichurdgl7, so erhalt man
Alw) = /:dTa(T)e*i‘*" (3.18)
= /:ldr/j;dtg(tJrr)g(t)e‘i‘”T (3.19)

und durch umsortieren der Terme, sowie unter Berucksichtigungiven+t

Aw) = / dug(uye e / dtg(t)e™ (3.20)
G(w) G*(w)
= Gw)]?* . (3.21)
Zusammengefasst ergibt sich d#dener-Khinchin Theorenj ], das eine Verbin-

dung zwischen der Autokorrelation der Funktigft) und ihrer Fourier-Transformierte®(w)
herstellt:

/jo dtcorr(g,g)e ' = |G(w)[* . (3.22)

Setzt man Gleichun@.22in Gleichung3.15ein, so erhélt man fur den Z&ahler der rechten
Seite

/oo dw |G(w)|>cogwr) = /m dw/m dtcorr(g,g)e ! cogwr)
0 0 —00
= a1 . (3.23)

Der Nenner in Gleichun@.15ist lediglich eine normierende Konstante und wird deswegen
im folgenden nicht weiter betrachtet. Das bedeutet, dass das Mess-Signal der beiden Detek-
toren (11(t) — 12(1))/(11(t) + 12(T)) im Interferometer die Autokorrelationsfunktica(t) des
Eingangssignalg(t) ist, modifiziert durch die frequenzabhangige Transferfunktion (siehe Glei-
chung3.13).

Weiterhin erkennt man, dass bei dieser Messmethode die Phaseninformation des Frequenz-
spektrums (daA(w) = |G(w)|?) verloren geht da und daher der Vorgang nicht umkehrbar ist.
Daher lasst sich aus einer Autokorrelationsfunkign) nicht ohne weiteres eine zeitlich oder
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3.2 Beugung im Interferometer

raumlich asymmetrische Verteilung rekonstruieren. Dies erkennt man daran, dass die Fourier-
Rucktransformation der Funktidg(w) in den Zeitraum durch

g(t) = /:o dwG(w)e ' (3.24)

gegeben ist. Zerlegt man die Exponentialfunktion in eine Summe aus Sinus- und Kosinusfunk-
tion, so erhalt man

g(t) = l Z deG(w) [cogat) +isin(t)] . (3.25)

Per Definition soll die endgultige Ladungsverteilum@) nur reell sein. Das heif3t, daGgw)
nur aus geraden reellen und ungeraden imaginaren Anteilen bestehen darf. Die geraden reellen
Anteile in G(w) erzeugen dabei gerade reelle Anteilegift) und die ungeraden imaginaren
Anteile in G(w) ungerade reelle Anteile in(t).

Aus der gemessenen Autokorrelationsfunk&égn) erhélt man das Frequenzspektr|{Giw)|,
das nur gerade reelle Anteile besitzt und damit nur gerade Antejié irerzeugt. Da man aber
bei den hier vorgestellten Messungen asymmetrische Ladungsverteilungen erwartet, greift man
auf Dispersionsrelationen, speziell die in Abschgi& eingefiihrte Kramers-Kronig Relation,
zuriick. Mit dieser lasst sich die PhaseGw) berechnen, wodurch ungerade imaginare Anteile
in G(w) entstehen, so dass asymmetrische Ladungsverteilungen rekonstruiert werden kénnen.

3.2 Beugung im Interferometer

Alle betrachteten Messungen zeigen unabhangig von den jeweils verwendeten Detektoren eine
geringe Abhangigkeit vom Grad der Kompression der Elektronenpakete. Dies entspricht nicht
den Erwartungen. Die Ursache kénnten bisher nicht beriicksichtigte Effekte bei der Berechnung
der Transferfunktion sein. Dazu gehoéren unter anderen die Beugung im Interferometer und die
Akzeptanz der jeweiligen Detektoren. Uber die Akzeptanz der Detektoren ist wenig bekannt.
AulBerdem ist der Effekt weitestgehend unabhangig von den verwendeten Detektoren.

Um die Beugung im Interferometer zu untersuchen, wurde das Programm ZEMAX der ameri-
kanischen ZEMAX Development Corporatfoverwendet. ZEMAX ist ein Programm mit dem
sich optische Systeme modellieren und analysieren lassen. Dazu wurden in ZEMAX drei Algo-
rithmen implementiert, mit denen der Einfluss beliebiger optischer Elemente berechnet werden
kann [ ]:

1. Angular Spectrum Propagatdiir sehr kurze Distanzen,
2. Fresnel-Beugunfiir Nahfeldbedingungen und nicht zu kurze Distanzen, sowie

3. Frauenhofer-Beugunfiir Fernfeldbedingungen.

Alle drei Algorithmen verwenden das Prinzip der Fourier-Transformationsoptik, das sich beson-
ders effizient programmieren lasst. Dabei wird der Térm r’| des Fresnel-Kirchhoff'schen
Diffraktionsintegrals aus Gleichung 14 jeweils so genahert, dass fir das elektrische Feld ei-
ne Abfolge aus Fourier-Transformation, Multiplikation mit einem Phasenfaktor und Fourier-
Rucktransformation entsteht. Die Form des Phasenfaktors héngt von der jeweiligen Naherung

1ZEMAX Development Corporation, 4901 Morena Blvd. Suite 207, San Diego, CA, 92117-7320, 14SA,

//www.zemax.com
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Abbildung 3.5:Vergleich der Winkelverteilungen berechnet mit ZEMAX und mit der nume-
rischen Simulation als Funktion des Abstarrdgom Ursprung in der Detek-
torebene. Dargestellt ist eine Rechnung yie 270, f = 1THz im Abstand
| =200mm. Die Quelle hat einen Durchmesser von 35mm.

ab und ist fur die drei Algorithmen verschieden, weshalb die Wahl des Algorithmus fur die phy-
sikalische Aussagekraft der Berechnungen entscheidend ist. Um den geeignetsten Algorithmus
fur die jeweilige Problemstellung auszuwaéhlen, hat ZEMAX ein Verfahren auf der Basis von
Gauss’scher Optik implementiert.

Als Grundlage fiir die Simulationen mit ZEMAX wurde eine spezielle Quelle entwickelt, die
die Eigenschaften von Ubergangs- und Diffraktionsstrahlung hat. Dazu werden die Amplituden
und Phasen des elektromagnetischen Feldes aus Gleiéhi®guf einem vordefinierten Git-
ter berechnet und an ZEMAX Ubergeben. Dasselbe Feld bildet auch die Grundlage fiir die in
Abschnitt2.3 diskutierten numerischen Simulationen. Die Quelle wurde so implementiert, dass
sich verschiedene Schirme mit rechteckigen, runden oder asymmetrischen Umrissen, sowie mit
Lochern oder Schlitzen in der Mitte realisieren lassen. Wie bei den numerischen Simulationen
gilt auch hier die Randbedingung, dass das elektrische Feld auRerhalb des Schirms verschwin-
den soll. Diese besondere Quelle lasst sich in ZEMAX nur mit der Analysemeftogecal
Optics Propagatiorverwenden. Dabei benutzt ZEMAX nur die AlgorithmAngular Spectrum
Propagatorund Fresnel-Beugung

In Abbildung 3.5 ist der Vergleich der Winkelverteilungen berechnet mit ZEMAX und mit
der numerischen Simulation als Funktion des Abstandsm Ursprung in der Detektorebene
dargestellt. Dazu wurde eine runden Quelle mit einem Durchmesser von 35mm, ein Abstand von
| =200mm zwischen Quelle und Detektor, sowie eine Frequenzfverl THz angenommen.

Die Ubereinstimmung zwischen den ZEMAX Berechnungen und der numerischen Simulation
ist auch bei groRen Abstandesehr gut.

Das Interferometer wurde in ZEMAX durch eine Ansammlung von Blenden nachgebildet.
Abbildung 3.6 zeigt maRstabsgerecht die Abfolge der Blenden und ihre freien Offnungen. Die
beiden Parabolspiegel sind als ideal reflektierend angenommen worden. Der eine reflektiert in
der horizontalen, der andere in der vertikalen Ebene. Die Eigenschaften der Gitter (Polarisator,
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Abbildung 3.6:Schematische Darstellung der in ZEMAX nachgebildeten Optik des Interfero-
meters. Die beiden Parabolspiegel wurden als ideal reflektierend angenommen.
Der erste reflektiert in der horizontalen, der zweite in der vertikalen Ebene.
Die Drahtgitter des Polarisators, Strahlteilers und Analysators sind lediglich als
Blenden nachgebildet, genauso wie die Dachspiegel und die Hornantenne. Der
Detektordurchmesser wird wahrend der Auswertungen variiert. Die Balken zei-
gen die Begrenzung durch die entsprechende Blende. Der Abstand zwischen
Quelle und Detektor betragt 1140 mm.

Strahlteiler und Analysator) konnten nicht nachgebildet werden, was aber in den zu betrachteten
Frequenzbereichen zu keinerlei Einschrénkungen fihrt. Sie sind, genau wie die Dachspiegel
und die Hornantenne lediglich als Blenden implementiert. Die Blende, die das Analysatorgitter
beschreibt, ist im Interferometer um“4§egen die Strahlachse gedreht. Sie wurde deshalb als
Ellipse mit einer horizontalen Offnung von 90 mm und einer vertikalen Offnung von etwa 64 mm
realisiert. Um die Polarisation durch den Polarisator zu berticksichtigen, wurden die Berechnun-
gen nur fur Felder in x-Richtung, welche senkrecht zur optischen Achse liegt, durchgefihrt.

Auf der Basis dieser Optik wurden die Feldverteilungen fur verschiedene Frequenzen berech-
net. In Tabelle3.1sind die Parameter flur die Rechnungen zusammengefasst. Das im Verhaltnis
zum Strahldurchmesser recht grobe Quellraster ist ein Kompromiss zwischen hoher Auflosung
und Rechenaufwand. Wenn per Fourier-Transformationsoptik eine Feldverteilung von Element
A nach Element B transportiert wird, so bestimmt das Raster in A die Grof3e von B und umge-
kehrt. N Punkte im Abstand, auf dem Element A werden iN Punkte mit Abstand\g auf B

Uber den Zusammenhang
Al

NAA
Ubersetzt, wobel den Abstand zwischen A und B bezeichnet. Der Zusammenhang ist fre-
guenzabhangig. Fur eine Verdopplung der Genauigkeit auf beiden Elementen muss demnach
die Anzahl der Punktdl vervierfacht werden, was den Rechenaufwand versechzehnfacht.

Aus der vorgegebenen Anzahl viin= 2048 Punkten wurde das Raster auf der Quell&zt
0,2mm gewahlt, damit die Feldverteilungen auf den folgenden Elementen des Interferometers
ahnlich genau beschrieben werden. Fur die maximale hier zu betrachtende Frequépz ¥on
1 5THz ergibt sich daraus auf dem ersten Parabolspiegel eine Feldgré®e ¥grn= 200 mm

Ag mit| = AB (3.26)
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] Parameter | Wert | Beschreibung

Quelle TR.DLL | Spezialquelle fiir Ubergangs- und Diffraktionsstrah-
lung

Punktraster der Quelle 0,2 mm | Das Raster ist fur alle Berechnungen konstant.
Punkte auf der Quelle| 2048

Lorentzfaktory 270 Standardbedingung an Experimentierstation 2BC2
Strahldurchmesser 0,1 mm
Quelldurchmesser 35 mm | Standardschirm bei TTF

Strahlrohrdurchmesser 60 mm | Standardstrahlrohr bei TTF

Tabelle 3.1Parameter fur die Berechnung der elektromagnetischen Felder im Interferometer
mit ZEMAX.

und ein Raster voAg ~ 0,1mm. Bei der niedrigsten Frequenz v, = 50 GHz betragt die
FeldgroReN - Ag = 6 m bei einem Raster valig ~ 3mm.

In Abbildung3.7sind die Intensitatsverteilungen, d. h. die Betragsquadrate der Feldverteilun-
gen, bei einer festen Frequenz vbe- 100 GHz auf den verschiedenen optischen Elementen im
Interferometer dargestellt. Die Varianz des Profils, das sich aus den Verteilungen beils
Funktion der Weglange im Interferometer ergibt, ist in Abbild@ngzu sehen. Man sieht deut-
lich, wie sich das Feld von der Quelle aus aufweitet und vom ersten Parabolspiegel gebundelt
wird. Dahinter weitet es sich langsam bis zum zweiten Parabolspiegel wieder auf. Vor dort wird
das Feld auf den Detektor fokussiert. Der Abstand der beiden Flecken betragt auf dem Detektor
etwa 10mm.

Aus den Feldverteilungen im Interferometer fur verschiedene Frequenzen lasst sich die Trans-
ferfunktion bestimmen, die die Ubergangsstrahlungsquelle und die Diffraktion im Interferome-
ter umfasst. Dazu wird die Intensitat am Detektor Uber die betrachtete aktive Flache integriert.
In Abbildung 3.9 ist dies fiir Detektordurchmesser von 2, 5, 10 und 15mm dargestellt. Die
Graphen sind bef = 1,5THz auf einen Wert von 1 normiert. Vor allem fiir kleine Detektoren
sieht man eine deutlich starkere Frequenzabhangigkeit. Der Einfluss der Hornantenne wurde
lediglich als Begrenzung durch die vordere Offnung in Form einer Blende beriicksichtigt. Die
Intenstitatsverteilungen zu den Transferfunktionen auf dem Detektor sind in Abbilgltdg
dargestellt. Zuséatzlich zeigt Abbildurigl1lwieder die Varianz der Projektion bei= O fiir die
Intensitatsverteilungen als Funktion der Frequenz.

Durch welche Elemente die Transmission vor allem beeintrachtigt wird, zeigt Abbiidag
Hier sind die Intensitaten auf den verschiedenen Detektorelementen flir einige Frequenzen als
Funktion der Weglange im Interferometer dargestellt. Das Fenster ist fur alle Frequenzen das
grol3te Hindernis.

3.3 Einfluss von Fehljustagen

In diesem Kapitel soll der Einfluss von Fehljustagen des gesamten Interferometers in Bezug zur
Quelle im Beschleuniger untersucht werden. Dazu wurde in der Definition der Optik des Inter-
ferometers fir ZEMAX vor dem ersten Parabolspiegel ein Element hinzugefiigt, Uber das sich
der nachfolgende Teil frei verschieben und verkippen lasst. So wurde die Situation nachgebildet,
bei der ein ansonsten perfekt justiertes Interferometer nicht ideal zur Quelle im Beschleuniger
ausgerichtet ist. Abbildung.13zeigt die mit dieser Modifikation berechneten Intensitatsvertei-
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Quelle Fenster 1. Parabolspiegel Polarisator
2 50 50
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Abbildung 3.7:Intensitatsverteilungen an den verschiedenen Positionen im Interferometer fir
f = 100 GHz berechnet mit ZEMAX. Die Positionen konnen Abbild@ngent-
nommen werden und die Parameter der Berechnungen T&hkllalle Achsen
sind in Einheiten von Millimetern.

lungen. In der ersten Zeile ist oben links als Referenz ein fehlerfreier Aufbau dargestellt. Fur
die drei Verteilungen rechts daneben wurde der Abstand zwischen Quelle und Parabolspiegel
variiert. In der Zeile darunter wurden horizontale und vertikale Versatze angenommen und in
der unteren Zeile verschiedene Verdrehungen. Fir alle Intensitatsverteilungen wurde jeweils die
Anderung der gesamten Intensitét, sowie der Intensitat in einem Durchmesser von 5mm gegen-
Uber der Referenz bestimmt. Alle Verteilungen wurden fur eine FrequenZ veri00 GHz
berechnet.

Die Gesamtintensitat bleibt im wesentlichen konstant. Nur fur leichte Verdrehungen nimmt
sie ab. Dass dabei die Anderungen fiir Verdrehungen nach rechts und links sowie nach oben
und unten nicht identisch sind, ist in der durch die Parabolspiegel verursachten Asymmetrie des
Interferometeraufbaus begriindet.

Betrachtet man die Intensitatsdnderungen auf einer kleinen Flache mit einem Durchmesser
von 5mm, so ist keine einheitliche Tendenz zu erkennen. Je nach Art der Fehljustage kann
es zu deutlichen Verlusten oder sogar Gewinnen kommen. Dies ist dadurch zu verstehen, dass
die beiden Flecken in der Referenzverteilung einen Abstand von etwa 10mm haben, so dass
keiner der beiden Flecken die Kreisflache mit 5mm Durchmesser gut ausleuchtet. Genauer
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Abbildung 3.8:Varianz der Profile der Intensitatsverteilungen aus Abbildaingoei x = 0 an
den verschiedenen Pasitionen im Interferometerffiér L00 GHz berechnet mit
ZEMAX. Die Parameter der Berechnungen kdnnen Talillentnommen wer-
den.

gesagt fallen lediglich . Z% der gesamten Intensitét in diesen Bereich. Die Verschiebungen und
Verédnderungen der Flecken aufgrund von Fehljustagen fihren dann dazu, dass dieser Anteil
stark variiert.

Desweitern sind vorallem Winkelfehler, die durch Verkippungen der optischen Achse entste-
hen, problematisch, wie Abbildur®y13ebenfalls zeigt. Diese Winkelfehler haben die gré3ten
Anderungen der registrierten Leistung zur Folge. Wenn beispielsweise der erste Parabolspiegel
um etwa 39° falsch justiert ist, bedeutet das, bei einem Abstand zwischen den beiden Parabol-
spiegeln von 740mm und einer Breite von 100mm, dass der von ihm geformte Parallelstrahl
den zweiten Parabolspiegel gerade auf der Kante trifft und somit mindestens 50% der Intensitét
verloren gehen. Nicht nur der Aufbau des Interferometers am Beschleuniger, sondern auch die
genaue Orientierung der Strahlungsquelle im Beschleuniger ist wichtig fur die exakte Bestim-
mung der Transferfunktion des Aufbaus.

Justagefehler der Elemente innerhalb des Interferometer haben einen geringen Einfluss auf die
Messungen, da dieser Teil des Aufbaus gut entwickelt, vorbereitet und gefertigt wareld [

3.4 Verwendete Detektoren

Fur den Betrieb des Martin-Puplett-Interferometers sind Detektoren erforderlich, die die inte-

grierte Leistung im zu untersuchenden Frequenzband moglichst vollstandig und fehlerfrei mes-
sen kénnen. Das Interferometer bei TTF wurde mit finf verschiedenen Detektortypen verwen-
det. Diese sollen im folgenden vorgestellt werden.
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Abbildung 3.9:Transferfunktion des Interferometers berechnet mit ZEMAX. Zu verschiedenen
Frequenzen wurden die Feldverteilungen am Detektor berechnet und Uber vier
Flachen integriert. Dies simuliert die unterschiedlich grof3en aktiven Flachen
mdoglicher Detektoren. Der Einfluss der Hornantenne vor den Detektoren wurde
nicht bertcksichtigt. Sie ist lediglich als Blende implementiert. Die vier Gra-
phen wurden bef = 1,5THz auf 1 normiert.
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Abbildung 3.10:intensitatsverteilungen am Detektor fir verschiedene Frequenzen berechnet
mit ZEMAX. Die Parameter der Berechnungen kénnen Tab&lleentnom-
men werden. Aus diesen Verteilungen wurden die Transferfunktionen aus Ab-
bildung 3.9 berechnetAlle Achsen sind in Einheiten von Millimetern.
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Abbildung 3.11Varianz der Profile der Intensitatsverteilungen am Detektor aus Abbil@lLiriy
beix = 0 als Funktion der Frequenz berechnet mit ZEMAX. Die Parameter der
Berechnungen kénnen Tabeliel entnommen werden.
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Abbildung 3.12:Transmission durch das Interferometer berechnet mit ZEMAX. Die Parameter
der Berechnungen kénnen Tabelld entnommen werden. Aufgetragen ist die
integrierte Intensitat auf den verschiedenen Elementen.
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Referenz 10mm zunahdran  10mm zu weitweg  50mm zu weit weg
Total: 0% Verlust Total: 2% Verlust Total: 1% Gewinn Total: 2% Verlust
O 5mm: 0% Verlust D 5mm: 9% Gewinn 0O 5mm: 18% Verlust O 5mm: 40% Verlust

20. -20 . 20. 2OE

-20 20 -20 20 -20 20 -20

5mm nach rechts 5mm nach links 5mm nach oben 5mm nach unten
Total: 6% Verlust Total: 10% Verlust Total: 5% Verlust Total: 9% Verlust
O 5mm: 24% Verlust D 5mm: 3% Gewinn O 5mm: 9% Gewinn O 5mm: 34% Verlust

20. -20 - 20- 20-

-20 20 -20 20 -20 20 -20

2° nach rechts 2° nach links 2° nach oben 2° nach unten
Total: 28% Verlust Total: 17% Verlust Total: 13% Verlust Total: 16% Verlust
D 5mm: 27% Gewinn D 5mm: 45% Verlust D 5mm: 45% Gewinn D 5mm: 19% Verlust

=20 - =20 - -20 - -20 .
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Abbildung 3.13!ntensitatsverteilungen am Detektor flr verschiedene Justagefehler. In der er-
sten Zeile ist links die Referenz ohne Justagefehler aufgefiihrt. Rechts daneben
sind drei Intensitatsverteilungen fir unterschiedliche Abstande zwischen der
Strahlungsquelle und dem ersten Parabolspiegel angegeben. In der zweiten
Zeile ist der Einfluss horizontaler und vertikaler Ablagen dargestellt. Die Aus-
wirkungen von Winkelfehlern bei der Aufstellung des ersten Parabolspiegels
im Bezug zur Quelle ist in der dritten Zeile zu sehen. Fir alle Verteilungen
wurde der Gesamtverlust bzw. -gewinn, sowie die Anderung innerhalb einer
Flache mit einem Durchmesser von 5mm bezogen auf die Referenz angegeben.
Alle Verteilungen wurden fur eine Frequenz von 100GHz mit den Parameter
aus Tabell3.1 berechnetAlle Achsen sind in Einheiten von Millimetern.
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] Pyroelektrische Detektoren P1-42 P1-45
Kristall-Material LiTaO3 LiTaO3
Aktive Flache, Durchmesser 2 mm 5mm
Dicke 50 um 100 um
Chromabsorber, Dicke 20 nm 20 nm
Stromantwort, Kristall 0,5 ptA/W 0,25 nA/W
Kapazitat 24 pF 75 pF
Spannungsantwort, Kristall und Verstarkeg,5- 10* V/IW 1,3-10° VIW
Beschadigungsgrenze 50 mw 50 mw
NEP 2 NW/V/Hz 10 nW/+/Hz

Tabelle 3.2Technische Daten der pyroelektrischen Detektoren P1-42 und P1-45 von Molec-

tron [Mol, ]. Noise Equivalent Power (NEP), eine dem Rauschen aquivalen-
te Leistung, beschreibt die kleinste nachweisbare Leistung pro Quadratwurzel der
Bandbreite.

3.4.1 Pyroelektrische Detektoren

Pyroelektrische Detektoren bestehen aus einem Absorber und einem kleinen ferroelektrischen
Kristall. Der Kristall wird durch die zu detektierende Strahlung erwarmt, und die dadurch her-
vorgerufene rdumliche Ausdehnung erzeugt eine Polarisationsspannung. Diese Spannung wird
Uber Elektroden abgegriffen und der Messelektronik zugefthrt.

Die Standarddetektoren des Interferometers sind die Typen P1-42 und P1-45 der Firma Mo-
lectror?. Die technischen Daten sind in Tabel& zusammengefasst, der Aufbau der Detekto-
ren ist in Abbildung3.14schematisch dargestellt. Zuséatzlich zeigt AbbildGntb Ausziige aus
dem Datenblatt von Molectron.

Die beiden pyroelektrischen Detektoren bestehen aus einetm5®1-42) bzw. 10Qm
(P1-45) dicken Lithium-Tantalat Kristall (LiTa§). Auf der Vorderseite ist eine 20nm dicke
polierte Schicht aus sehr reinem Chrom aufgebracht (Reinhgéi®98 15um aufstrukturiert.

Die Chromschicht dient als Absorber und bildet gleichzeitig eine der Elektroden, das Gitter
die andere Elektrode. Die Elektroden des Kristalls sind mit einem Vorverstéarker verbunden,
der die Signale aufbereitet und wichtige Eigenschaften bestimmt. Durch den Verstérker sind
die Bandbreite, das Rauschen und die Sensitivitat gegeben. Typische Signalverlaufe sind in
Abbildung3.16dargestellt. Der P1-45 hat mit etwag eine langsamere Anstiegszeit als der P1-

42 mit etwa 27 us, wahrend die Pulsbreiten der beiden etwa gleich sind¢1Bzw. 22.s volle

Breite bei halber Hohe). Die Signalamplituden sind nicht direkt vergleichbar, weil die beiden
Kurven zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen worden sind. Die Amplitude h&ngt vor allem
von der Ladung im Linearbeschleuniger ab (siehe Gleictiuh§ wahrend die Bunch-Lange

von etwa 1 ps auf die Anstiegszeit und die Pulsbreite keinen Einfluss hat. Hier sind lediglich die
Eigenschaften von Kristall und Verstarker mafl3gebend.

Aufgrund der geringen Dickée von etwa 50 bzw. 100m der pyroelektrischen Kristalle
kommt es zu Interferenzen der einfallenden Strahlung mit sich selber. gifiaCeinen Bre-
chungsindex von etwa 65[ ]. Damit ergibt sich die erste Resonanz Ubet c/(2dn) zu
461 GHz (P1-42) und 231GHz (P1-45). Daher sind diese Detektoren fir diese Frequenzen und

2Molectron Europe Ltd. Cherwell Innovation Centre 77 Heyford Park, Upper Heyford Bicester, Oxfordshire OX6
3HD, GroRbritannienyww.coherent .de
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3.4 Verwendete Detektoren
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Polarisationsvektor \Y
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Abbildung 3.14:Schematischer Aufbau der pyroelektrischen Detektoren der Serie P1 von Mo-
lectron: Die Strahlung trifft auf die Chromschicht auf dem Lithium-Tantalat
Kristall (LiTaO3) und wird absorbiert. Dadurch wird der Kristall erwarmt, wo-
durch sich seine Polarisation éandert. Dies fiihrt zu einer Polarisationsspannung
und damit zu einem Stromfluss durch den Arbeitswiderstand R. Die Darstel-

lung orientiert sich an ].
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Abbildung 3.15Details zu den pyroelektrischen Detektoren der Serie P1 von Molectron: auf
der linken Seite ist ein Foto des Detektorchips abgebildet. Die kreisrunde ak-
tive Flache ist deutlich zu sehen. Auf der rechten Seite ist der mechanische
Aufbau dargestellt. Zusammen mit dem Lithium-Tantalat Kristall (LipiSt

ein Vorverstarker in das Gehause eingebaut.
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Abbildung 3.16:Typische Signalverlaufe der pyroelektrischen Detektoren P1-42 und P1-45 von
Molectron wahrend der Interferometermessungen im Februar 2002. Dabei war
y = 270 und die Ladung der maximal komprimierten Bunche betrug 1nC. Die
Anstiegszeit des P1-45 betragts, die des P1-42,2us. Beide Pulse sind auf
halber Hohe etwa 20s breit.

Vielfache davon nicht sensitiv. Die LiTa@Kristalle sind jedoch nicht beidseitig geschliffen, so
dass die Resonanzen nicht scharf und die Detektoren dort nicht véllig unempfindlich sind. Diese
Eigenschaften wurden unter anderemGre[99 und [ ] diskutiert und gemessen.

3.4.2 DTGS-Detektoren

Fir einige Messungen wurden DTGS-Detektoren vom Typ ,DTGS FIR* der Firma Bruker
wendet. Diese sind ebenfalls pyroelektrische Detektoren. Sie verwenden als ferroelektrischen
Kristall deuteriertes Triglyzerinsulfat (DTGS). Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass es im in-
fraroten Spektralbereich stark absorbiert und eine sehr hohe pyroelektrische Konstante aufweist.
Die Curie-Temperatur liegt mit etwa 80 deutlich niedriger als bei Lithum-Tantalat mit ca.
600°C. Die sich dadurch ergebende Beschrankung des zulassigen Temperaturbereichs stellt fir
die vorliegende Anwendung allerdings kein Hindernis dar.

Der DTGS-Detektorchip hat einen Durchmesser von 2mm. Zum Schutz befindet sich vor
dem Chip ein Fenster aus Polyethylen. Dem Detektorchip ist ein Verstarker nachgeschaltet, so
dass auch hier die Anstiegszeit, das Rauschen und die Sensitivitdt maRRgeblich durch den Ver-
starker bestimmt wird. Die mitgelieferten Kalibrationsdaten zu den Detektoren sind im Anhang
A abgebildet. Laut Bruker4ac04 sind die DTGS-Detektoren fir Frequenzen oberhalb von
300GHz geeignet. Die Kalibrationsdaten zeigen dies nicht, weil keine geeignete Quelle ver-
wendet wurde. Unterhalb von 300 GHz ist das Verhalten nicht bekannt.

Typische Signale der DTGS-Detektoren sind in Abbilding7 dargestellt. Die Anstiegzeit
der Detektoren betragt etwa 28, bzw. 2Qus. Beide Pulse sind bei halber Hohe etwa 850

3Bruker Optik GmbH, Rudolf-Plank-Str. 27, 76275 Ettlingen, Deutschlandy: / /www.brukeroptics.de
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—— DTGS-Detektor 1
—— DTGS-Detektor 2
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Abbildung 3.17:Typische Signalverlaufe der DTGS-Detektoren ,FIR-DTGS" der Firma Bruker
wahrend der Interferometermessungen im Februar 2002. Dabej ww&70
und die Ladung der maximal komprimierten Bunche betrug 1nC. Der Detek-
toren haben eine Anstiegzeit von etwai®? bzw. 2Qus. Beide Pulse sind bei
halber Hohe etwa 556k breit.

breit. Verglichen mit den pyroelektrischen Detektoren P1-42 und P1-45 ist die Empfindlichkeit
deutlich héher und der Rauschpegel etwa gleich.

3.4.3 Golay-Zellen

Optoakustische Detektoren werden als Golay-Zellen bezeichnet. Sie besitzen eine 5-10 mal
héhere Sensitivitat als die pyroelektrischen Detektoren P1-42 und P1-45, sowie ein flaches An-
sprechverhalten fir Infrarot- und Ferninfrarotstrahlung. Das Rauschen ist sehr gering. Das
Prinzip der Golay-Zelle mit optischer Abtastung wurde 1947 von Marcel J. E. Golay als ,pneu-
matischer Detektor” vorgestelltol47].

Fir einige Messungen wurden uns 2 Golay-Zellen vom Typ OAD-7 der Firma“Avtan
Forschungszentrum Rossendatir Verfiigung gestellt. Hersteller ist die russische Firma Ty-
dex®. Tabelle3.3enthalt die technischen Daten einer der verwendeten Golay-Zellen.

Die Golay-Zelle OAD-7 besteht, wie der schematische Aufbau in Abbilduf§zeigt, aus
einem Absorber, der in ein Gasvolumen eingebaut ist. Auf der Aul3enseite des Gasvolumens
befindet sich ein Polyethylenfenstemd auf der Riickseite, am Ende eines diinnen Kanals, eine
sehr flexible, gut reflektierende Membran. Das Fenster hat einen Durchmesser von 6 mm und ist

4ARTAS Advanced Research Technologie Vertrieb GmbH, Hopfenweg 22, 93197 Zeitlarn, Deutschland, E-Mail:
artas@compuserve.de, Tel: 0941/699130

5Forschungszentrum Rossendorf e.V., Bautzner LandstraBe 128, 01328 Dresden, Deutschland,www .
fz-rossendorf.de

6TYDEX J.S.Co., Stavropolskaya str. 10, office 224, 191124 St. Petersburg, Russland, /www . tydex. ru

"Neuere Versionen der OAD-7 Golay-Zelle (OAD-7-2) werden mit einem Fenster aus Diamant ausgeliefert. Ver-
glichen mit Polyethylen hat Diamant eine gleichméaRigere Transmission fir Infrarot- und Ferninfrarotstrahlung.
Die neuen Golay-Zellen sollten damit eine flachere Akzeptanz als Funktion der Frequenz haben.
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] Golay-Zelle OAD-7
Fenstermaterial Polyethylen
Fensterdurchmesser 6,0 mm
spektrale Akzeptanz des Fensters 20— 2000um
dynamischer Bereich 1019-10°W
Beschadigungsgrenze 10°W
Empfindlichkeit 91700 VIW
Rauschen 14,0 uW/+/Hz
NEP 150 pV/v/Hz
Anstiegszeit 25 ms

Tabelle 3.3Technische Daten der Golay-Zelle vom Typ OAD-7 mit der Seriennummer 980027
der Firma Artas, hergestellt von der Firma Tydex. Noise Equivalent Power (NEP),
eine dem Rauschen aquivalente Leistung, beschreibt die kleinste nachweisbare Lei-
stung pro Quadratwurzel der Bandbreite.

Fenster Gitter Optik
\ Gasvolumen PAY /]

. Lichtquelle
“H IR =R
Absorber __// \\_ ~j\~ Blende

Membran
(P)IR-Strahlung Photodiode

Abbildung 3.18:Schematischer Aufbau der Golay-Zelle OAD-7 mit optischer Abtastung der
Firma Artas, hergestellt von der Firma Tydex. Infrarot- und Ferninfrarotstrah-
lung trifft auf den Detektor, tritt durch das Polyethylen-Fenster und wird vom
Absorber absorbiert, wodurch sich dieser und das umgebende Gas erwarmt.
Durch den entstehenden Druckunterschied &ndert sich die Krimmung der fle-
xiblen Membran, welche von der Optik ausgewertet wird und so eine Verande-
rung des Signals der Fotodiode erzeugt.
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Abbildung 3.19:Typische Signalverlaufe der Golay-Zellen OAD-7 der Firma Artas, hergestellt
von der Firma Tydex wahrend der Interferometermessungen im Januar 2001.
Dabei wary = 460 und die Ladung der maximal komprimierten Bunche betrug
5nC. Die erste Golay-Zelle hat eine Anstiegzeit etwams und die zweite
eine von etwa ¥ ms. Die Pulsbreite auf halber Hohe betragt fur die erste
Golay-Zelle etwa 3ms und fir die zweite etwa 8 ms. Dabei wurde fir die erste
nur die Zeit bis zum ersten Nulldurchgang verwendet und die Nachschwinger
abt > 7ms ignoriert. Der RMS-Rauschpegel des ersten Detektors liegt bei
32mV, der des zweiten bei 5mV.

fur Wellenlangen zwischen 20m und 2mm transparent. Fallt Infrarot- oder Ferninfrarotstrah-
lung durch das Fenster auf den Absorber, erwéarmt sich dieser zusammen mit dem umgebenden
Gas. Als Folge andert sich der Druck im Gasvolumen und damit die Krimmung der flexiblen
Membran. Die Krimmung wird mit einem optischen System ausgewertet. Dazu wird das Licht
der Lichtquelle mit Hilfe einer plankonvexen Linse zu einem parallelen Bindel geformt und mit
einem Gitter moduliert, welches sich im Brennpunkt einer weiteren Linse befindet, so dass durch
das Gitter raumlich moduliertes paralleles Licht entsteht. Dieses wird von der Membran reflek-
tiert und durch die gleiche Optik auf eine Fotodiode abgebildet. Dabei wird das Licht wieder
mit dem Gitter moduliert, wodurch Interferenzen entstehen. Je nach Reflexion an der Membran
wird damit die von der Fotodiode registrierte Intensitét kleiner oder grof3er. Prinzipbedingt zeigt
die Golay-Zelle damit ein zeitlich stabiles Signal am Ausgang, dessen Wert von der Krimmung
der Membran und der Justage der optischen Abtastung abhangt.

Die zwei Golay-Zellen, die uns vom Forschungszentrum Rossendorf zur Verfligung gestellt
wurden, waren sowohl mechanisch als auch elektrisch deutlich unterschiedlich. Wie man den ty-
pischen Zeitsignalen in Abbildur®19entnimmt, sind die Anstiegszeiten deutlich unterschied-
lich. Wahrend der erste Detektor eine Anstiegszeit von etwen zeigt und fur gréf3ere Zeiten
(t > 7ms) schwingt, betragt die Anstiegzeit des zweiten Detektors efiva$ Die Pulse sind
auf halber H6he 3ms, bzw. 8 ms breit und die Rauschpegel betragen 32mV, bzw. 5mV RMS.
Durch diese Umsténde wurden die Messungen mit den Golay-Zellen etwas erschwert.

Wahrend der Auswertung der Zeitsignale konnten die unterschiedlichen Rauschpegel und
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Amplituden durch geeignete Mittelung und Skalierung soweit ausgeglichen werden, dass die
Autokorrelationen der einzelnen Detektoren vergleichbar wurden (wie in Abbilduhg Ka-

pitel 4 gezeigt wird). Die Summe der beiden Autokorrelationen ist aber trotzdem nur bedingt
konstant, so dass die aus den beiden Detektoren berechnete Autokorrelation der Messung mit
einem groReren Fehler behaftet ist (siehe Abbildiirigind Abbildung4.4in Kapitel 4). Wich-

tige Details der Autokorrelationsfunktion, wie die Héhe und Breite des zentralen Maximums,
hangen stark von der Mittelungs- und Skalierungsprozedur ab.

3.4.4 Bolometer

Bolometer basieren, wie auch die bisher beschriebenen Detektoren, auf dem Prinzip, einer Er-
warmung des Detektorchips durch die nachzuweisende Strahlung. Der Detektorchip eines Bo-
lometers wird mit Thermistor bezeichnet und ist typischerweise auf wenige Kelvin gekuhlt.

Fur einige Messungen stand ein Bolometer des Max-Planck-Instituts (MPI) flr Radioastrono-
mie® in Bonn zur Verfiigung, welches in Abbildurig20 abgebildet ist. Das Bolometer besteht
aus einem tonnenférmigen Kryostaten, der mit flissigem Helium geftllt ist. Im Inneren befin-
den sich zwei Thermistorchips aus neutronen-transmutations-dotiertem Germanium (NTD-Ge)
als Temperatursensoren. Diese werden bei einer Temperatur von 2K betrieben und von einer
Konstantstromquelle gespeist. Durch die nachzuweisende Strahlung erwérmen sich die Ther-
mistoren, so dass sich ihr Widerstand erhoht. Dies wiederum fiihrt zu einem Spannungsabfall
Uber den Thermistoren, der proportional zur Strahlungsintensitat ist. Der Spannungsabfall wird
von empfindlichen Vorverstarkern verarbeitet und nach einer weiteren Verstarkung mit Analog-
Digitalwandlern gemessen.

Abbildung3.21zeigt ein Foto vom inneren Teil des Bolometers, der bei einer Temperatur von
2K betrieben wird. Zuerst wird die Strahlung am Strahlteiler nach Polarisationen aufgespalten.
Die eine Polarisationsrichtung wird durch gelassen und gelangt auf den dahinter angeordneten
Thermistor, wéahrend die andere Polarisationsrichtung utra®gelenkt wird und dort auf den
zweiten Thermistor trifft. Vor den Thermistoren befindet sich jeweils eine Hornantenne, die die
Strahlung bundelt. Die Thermistoren sind in einen Kupferblock eingeschraubt, der wiederum
auf den Boden des Heliumbehélters geschraubt ist. Das Helium wird auf 35mbar angepumpt
und kihit dabei die Thermistoren auf eine Temperatur von etwa 2K. Im Betrieb wird Uber
die Thermistoren eine Kupferabdeckung gestulpt, die ebenfalls thermisch mit dem Heliumbad
gekoppelt ist, wie in Abbildung.22 zu sehen ist. Dadurch werden die Thermistoren gegen
Strahlungwéarme abgeschirmt und sicher auf ihre Arbeitstemperatur von 2K gebracht. Die nach-
zuweisende Strahlung muss dabei einen Filter durchqueren, der Infrarotstrahlung oberhalb von
etwa 1THz stark unterdriickt um die thermische Belastung des Heliumbads zu reduzieren. Ein
weiterer Filter befindet sich in der AuRenwand im Boden des Bolometers. Er bildet gleichzeitig
das Fenster zwischen dem Isoliervakuum im Bolometer und der Umgebung. Durch die beiden
Filter wird die Akzeptanz des Bolometers auf Frequenzen zwischen 150 GHz und 900 GHz be-
schrankt. Die Transferfunktion wurde aus Messungen von Kreysa bestimmt und ist in Abbildung
3.23dargestellt | ]. Weitere Untersuchungen zum Verhalten der Filter wurden im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuhrt und werden in Abschaitt im Kapitel 5 diskutiert.

In Abbildung 3.24 sind typische Signalverlaufe des Bolometers dargestellt. Die Thermi-
storen sind mit empfindlichen und besonders rauscharmen Vorverstarkern verbunden. Daflr
wurden die Innenwiderstande der Vorverstarker an die Widerstédnde der Thermistoren bei 2K

8Max-Planck-Institut fir Radioastronomie, Auf dem Hiigel 69, 53121 Bonn, Deutschland;: //www.
mpifr-bonn.mpg.de
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Abbildung 3.20:Foto des Bolometers vom Max-Planck-Instituts flr Radioastronomie in Bonn.
Flassiger Stickstoff und fliissiges Helium werden von oben in den tonnenfor-
migen Kryostaten eingefullt. Der Schlauch verbindet das Heliumbad mit einer
Vakuumpumpe um den Druck auf 35mbar zu senken. Die nachzuweisende
Strahlung wird von unten in das Bolometer eingekoppelt. Die schwarze Box
am hinteren Rand enthélt zwei Vorverstarker und die batteriegespeiste Strom-
quelle far die Thermistoren.
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Abbildung 3.21:Foto des inneren Aufbaus des Bolometers. Die Grundplatte ist mit flissigem

Helium bei 35 mbar auf eine Temperatur von 2K gekuhlt. Darauf ist ein Kup-
ferblock geschraubt, der links und unten je einen der zwei Thermistoren kihlt,
vor denen sich Hornantennen befinden. In der Mitte ist der Strahlteiler zu er-
kennen, der die von oben kommende Strahlung nach Polarisationsrichtungen
auf die beiden Thermistoren verteilt. An der Unterkante des Fotos sind die An-
schlusskabel der Thermistoren zu erkennen und an der Oberkante ist ein Teil
des 77K Flissig-Stickstoff-Schildes sichtbar.

Abbildung 3.22:Foto des inneren Aufbaus des Bolometers mit abgeschirmten Thermisto-
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ren. Gegenuber Abbildung 21wurde uber die Thermistoren eine Kupferab-
deckung gestlilpt, die fir eine gute thermische Isolation und Abschirmung
sorgt. Auf der Oberseite erkennt man den Filter, durch den die Strahlung auf
den Strahlteiler trifft.
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Abbildung 3.23:Transferfunktion des Bolometers, berechnet aus Messungen von Kreysa
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Abbildung 3.24Typische Signale des Bolometers. Die Widerstandsanderungen der beiden
Thermistoren werden mit sehr empfindlichen und rauscharmen Vorverstarkern
ausgewertet und nach einer weiteren Verstarkung mit Analog-Digitalwandlern
gemessen. Der Rauschpegel ist gering und liegt kaum tber dem Auflésungs-
vermdgen der ADCs. Die Anstiegszeit des ersten Thermistors betrags780
die des zweiten 890s. Beide Signale sind mit einer Halbwertsbreite von etwa
4ms recht breit, aber fur Bolometer typisch.
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angepasst. Hinter die Vorverstarker sind weitere Verstarker geschaltet, bevor die Signale von
Analog-Digitalwandlern aufgezeichnet werden. Das Rauschen der Thermistorsignale ist gering
und kaum groRer als das Aufloésungsvermégen der Analog-Digitalwandler. Beide Thermisto-
ren sind etwa gleich sensitiv. Die Anstiegszeit des ersten betragt etwes /8@ des zweiten
890us. Die Signale sind beide mit einer Halbwertsbreite von 4ms zwar recht breit, aber fir
Bolometer typisch. Das liegt vor allem daran, dass die Thermistoren des Bolometers an eine
Konstantstromquelle angeschlossen sind und sich ihr Widerstand proportional mit der externen
Strahlung &ndert. Damit ist die an das Heliumbad abgegebene Leistung die Summe aus dem
Ohm’schen Verlust der Thermistoren und der externen Strahlung.

3.5 Transferfunktion des Messaufbaus

Das Frequenzspektrum der Autokorrelationsfunktion, das mit dem Interferometer gemessen
wird, hangt von den Transferfunktionen der verschiedenen Komponenten des Interferometers
ab (siehe Gleichung.13. An dieser Stelle sollen nun die wichtigsten Komponenten diskutiert
werden und mit Detektoreigenschaften zu den Transferfunktionen des Messaufbaus kombiniert
werden.

Das erste strahlbeeinflussende Element ist der Ubergangsstrahlungsschirm im Elektronen-
strahl. Die Abstrahlcharakteristik der Quelle wurde zusammen mit der Beugung im Interfero-
meter mit ZEMAX berechnet. Dabei wurde angenommen, dass der Quellschirm einen Durch-
messer von 35mm und das Strahlrohr einen Durchmesser von 60mm hat. Der Lorentzfaktor
y wurde zu 270 gewahlt, weil die Mehrzahl der Messungen an der Experimentierstation 2BC2
aufgezeichnet wurde. Die Unterschiede, die sich fur Messungen-bdé60 an der Experimen-
tierstation 1ACC3 ergeben, sind in Abbildugg29in Kapitel 2 diskutiert. Aus diesen Daten
wurde der Umrechnungsfaktor bestimmt, um die ZEMAX-Rechnungen auch-bdi60 ver-
wenden zu kénnen. In Abbildurig)9ist die Frequenzabhéngigkeit, die durch die kleine Quelle
und die Beugung in Interferometer entsteht, dargestellt.

Auf Basis derin{ ] veréffentlichten Messungen wurde die Transferfunktion des Quarz-
glasfensters vom Typ ,Suprasil II“ berechnet, das das Vakuum im Strahlrohr gegen die Umge-
bung abgrenzt.

Der Einfluss der Drahtgitter ist als gering einzuschéatzen und wird deshalb nicht weiter berick-
sichtigt. Ihr Verhalten wurde in der Literatur ausfihrlich diskutiér&[99 ]. Desweiteren
existieren Messergebnisse zu freitragenden Gittern ausldiinnem Draht mit verschiedenen
Drahtabstandert] ]. Diese zeigen, dass die Gitter mit einem maximalen Fehler von 1%
bei einer Frequenz von3THz nahezu ideal sind. Dies stimmt damit Uberein, dass Drahtgitter
gut als Polarisatoren geeignet sind, solange ihre Gitterkonstahfd und ihr Drahtdurchmes-
ser<A/10 ist [ 1. Mit 10 um dinnen Dréhten und 30n Drahtabstand sind beide
Bedingungen fiir die neueren Gitter, die in Abschaitt.2angesprochen werden, fiir Frequen-
zen< 3THz erfullt.

Das Absorptionsspektrum von feuchter Luft wurde aus Messungen an der Universitét Freiburg
(siehe Abbildung3.3) fur eine Wegstrecke van= 1140mm, der optischen Weglange im Interfe-
rometer, berechnet. Die ersten drei Akzeptanzminima befinden sich bei 556 GHz, 754 GHz und
988 GHz. Oberhalb vori = 1 THz nimmt die Anzahl der Minima deutlich zu. Im Frequenz-
spektrum bis B THz sind insgesamt 17 Minima bekannt, bis 3THz B8 D66].

Fir die pyroelektrischen Detektoren, die Golay-Zellen und die DTGS-Detektoren wird als
Durchmesser fur die aktive Detektorflache jeweils 5mm gewéhlt. Der Einfluss der Hornantenne
wurde lediglich in Form einer Blende in ZEMAX berucksichtigt. Fur das Bolometer wird eine
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aktive Detektorflache von 15 mm Durchmesser angenommen und zusétzlich die Transferfunkti-
on der Filter aus Abbildung.23verwendet.
Die Anteile fur feuchte Luft und das Fenster sind in Abbilding5dargestellt und die Anteile
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Abbildung 3.25:Transferfunktionen fur feuchte Luft und das Quarzglasfenster, die in die zu-
sammengesetzte Transferfunktion des Messaufbaus eingehen. Die Daten fur
Fenster vom Typ ,Suprasil 1I* stammen ausdi99. Die Absorption in Luft

wurde aus Daten der Universitat Freiburg fur eine Wegstrecké ¥atil40 mm
berechnet]ep03.

fur die Quelle und die Beugung im Interferometer finden sich in Abbildai8gAbbildung3.26

zeigt die zusammengesetzten Transferfunktionen fir das Bolometer beim Lorentyfak2a@d

und die Ubrigen Detektoren bgi= 270 undy = 460. Der Anteil der Absorption in feuchter

Luft fuhrt bei allen drei Transferfunktionen zu deutlichen Einbriichen. Der Abfall der Transfer-
funktion des Fensters kompensiert teilweise den Anstieg der Abstrahlcharakteristik der Quelle,
so dass die gesamte Transferfunktion bei Vernachlassigung der Wasserabsorption oberhalb von
500GHz im Mittel flach ist. Aufgrund des etwas langsameren Anstiegyg £1460 ist diese
Eigenschaft fir die zugehorige Transferfunktion ein wenig ausgepragter. Die Transferfunkti-
on des Bolometers ist von den Filtereigenschaften des Detektors dominiert und auf Frequenzen
zwischen 150 GHz und 900 GHz beschréankt.
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Abbildung 3.262Zusammengesetzte Transferfunktion des Messaufbaus flir das Bolometer beim

Lorentzfaktory = 270 und die Ubrigen Detektoren bgi= 270 undy = 460.

Die Transferfunktionen fir die Ubrigen Detektoren (pyroelektrische Detekto-
ren, DTGS-Detektoren und Golay-Zellen) sind aus den Anteilen flr das Ab-
strahlverhalten der Quelle, die Beugung im Interferometer, die Absorption im
Vakuumfenster und die Absorption in 1140mm feuchter Luft zusammenge-
setzt. Die Transferfunktion fur den Messaufbau mit dem Bolometer enthalt zu-
satzlich die von Kreysa gemessene Transferfunktion des Bolomé&tersd.
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4.1 Ubersicht

In Abschnitt2.2in Kapitel 2 wird hergeleitet, dass die gesuchte Bunch-Lange in das Frequenz-
spektrum des abstrahlenden Prozesses kodiert ist (siehe Gleighiingveiterhin wird in Ab-
schnitt3.1.4in Kapitel 3 diskutiert, dass mit dem Interferometer die Kosinus-Transformierte
dieses Frequenzspektrums gemessen wird (siehe Glei¢hlifjg Dies entspricht gleichzeitig

der Autokorrelationsfunktion des Zeitsignals am Eingang (siehe Absc¢hhitiin Kapitel 3).

Die Autokorrelationsfunktiom(t) der gemessenen Daten lasst sich nicht umkehren, weshalb
die Ladungsverteilung im Bunch nur indirekt zuganglich ist. Daher sind fur die Auswertung der
Interferometerdaten mehrere Schritte erforderlich. Diese sind in Abbilduhgn Beziehung
gesetzt.

1. Berechnung des Frequenzspektrums der Autokorrelationsfunktion mit der inversen
Fourier-Transformation (siehe Gleichugd. 1in Kapitel 3):

a1 = Aw) . (4.1)

2. Korrektur von Frequenzabhangigkeiten mit der Transferfunktion und dem Einteilchen-
spektrum (siehe Gleichuriy13in Kapitel 3):

Aw) = [G(@)* = [f(@) . (4.2)

3. Extrapolation vorj f(w)| zu niedrigen und zu hohen Frequenzen.

4. Berechnung der Phaggw) mit der Kramers-Kronig Relation (siehe Gleichuhgd 20in
Kapitel 2) und daraus des komplexen Formfaktors:

f(w) = [f(w)explig(w)) . (4.3)

5. Berechnung der Ladungsverteilugf) durch Fourier-Ricktransformation des komple-
xen Formfaktors:

flw)=g(t) . (4.4)

Die Autokorrelationsfunktion hangt nach Gleichudd.7in Kapitel 3 nur von einer zeitlichen
Differenz, dem Gangunterschigdab. Deshalb kann zwischen dem in Schritt 5 gewonnenen
g(t) undg(—t) nicht unterschieden werden.
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Zeitraum Frequenzraum
Ladungsverteilung Formfaktor
g(t) < ) [f(e)l
4. Kramers-Kronig Phase

5. Fourier-Ricktransformation

\

Mess-Signal Frequenzspektrum

Autokorrelation 3. Extrapolation
2. Korrektur

1. Fourier-Transformation

\/

a(1) A(w)

Abbildung 4.1:Schema der Datenauswertung. Die Autokorrelationsfunidionder Ladungs-
verteilungg(t) wird als Funktion des Gangunterschiadgemessen. Zwischen
den Darstellungen im Zeitraum (links) und dem Frequenzraum (rechts) wird per
Fourier-Transformation gewechselt.

4.2 Beispiel einer Datenauswertung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde beschrieben, welche Schritte zur Auswertung gemessener
Autokorrelationsfunktionen erforderlich sind. Diese sollen in diesem Abschnitt exemplarisch an
einem Datensatz durchgefiihrt werden.

Das im folgenden zu analysierende Interferogramm 0004_111218 stammt vom 11. April
2000. Zu diesem Zeitpunkt erzeugte der Beschleuniger sehr kurze Ladungsverteilungen. Die
Messung wurde mit Ubergangsstrahlung an einem Schirm mit 35mm Durchmesser (vergleiche
Abschnitt2.5.3in Kapitel 2) bei einer Energie von 230MeV aufgenommen. Das Interfero-
meter im alten Aufbau (siehe Abschnittl.2im Kapitel 3) stand zu diesem Zeitpunkt an der
Diagnosestation 1ACC3 und wurde mit Golay-Zellen (vergleiche AbscBnitBin Kapitel 3)
betrieben.

4.2.1 Autokorrelation

Am Beschleuniger werden fur jeden Makropuls die Zeitsignale der Detektoren als Funktion der
Position des fahrbaren Dachspiegels abgespeichert. Um aus diesen Daten eine Autokorrelati-
onsfunktion zusammenzusetzen, wird die Amplitude tber einem eventuellen Offset bestimmt.
Letzterer wird mit Hilfe des Mittelwerts der Daten aus Zeitabschnitten vor dem Strahlungspuls
korrigiert. Anschlielend wird das Maximum der Verteilung bestimmt und tber je 20 Datenpunk-
te davor und dahinter gemittelt. Als Mess-Signal fur die weitere Auswertung wird die Differenz
zwischen gemitteltem Maximum und Offset verwendet.

Aufgetragen gegen den Gangunterschiéa Interferometer ergeben sich fir die beiden De-
tektoren die Autokorrelationsfunktionen in Abbildudg.

Die Summe dieser beiden Autokorrelationsfunktionen soll nach GleicBurigaus Kapitel
3 konstant sein. Fir den ausgewahlten Datensatz stimmt das innerhalb einer Abweichung von
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16} — Golay-Zelle 1 |
—— Golay-Zelle 2

1Y b

1.4+

1.2t
| i
i

0.8t

0.6

0.4}

Autokorrelation [beliebige Einheiten]

Zeit T [ps]

Abbildung 4.2:Autokorrelationsfunktionen der beiden Detektoren zum Interferogramm
0004_111218. Die Amplituden des zweiten Detektors wurde so skaliert, dass
die Summe beider Detektoren moglichst konstant ist.

etwa 20%, wie in Abbildung.3zu sehen ist. Uber eine Anpassung wird das Signal des zweiten
Detektors so skaliert, dass diese Abweichung im Summensignal minimal wird. Damit werden
unterschiedliche Verstarkungsfaktoren der beiden Detektoren ausgeglichen.

Mit Hilfe von Gleichung3.15aus KapiteB wird die Autokorrelationsfunktioa(t) berechnet,
die unabh&ngig von der Eingangsintensitat ist. Die Verteilung ist auf halber Hohe etwa 1 ps breit,
wie Abbildung4.4 entnommen werden kann. Der rechte-(0) und der linke {{ < 0) Arm sind
wie erwartet weitestgehend spiegelsymmetrisch. Nuitbei 2 ps sind leichte Unterschiede zu
erkennen. Der Autokorrelationsfunktion ist Rauschen mit einer Standardabweichungdon 1
bezogen auf das Maximum uberlagert.

Eventuelle Offsets und lineare Drifts werden fiir die weitere Auswertung korrigiert, indem
eine an die beiden Enden der Autokorrelationsfunktion angepasste Gerade subtrahiert wird.

4.2.2 Frequenzspektrum

Mit der Autokorrelationsfunktion aus Abbildung4 kann nun der Schritt 1 der Auswertung aus
Abschnitt4.1 durchgefuhrt werden. Als Ergebnis der Fourier-Transformation der Autokorrela-
tion erhélt man das FrequenzspektrAfo).

Der Theorie der Fourier-Transformation nach werdérkomplexen Punkten im Abstand
At im Zeitfenster[tmin, tmay N komplexe Punkte im Abstandf im Frequenzraum— fmax+
Af, fmad zugeordnet. Fur den in der Physik wichtigen Spezialfall, bei deniNdRunkte im
Zeitraum rein reell sind, werden diese Ny2 + 1 Punkte im Frequenzraum uberfuhrt, wo-
bei die N/2 —1 Punkte in[—fnax+ Af, — Af] komplex konjugierte Kopien der Daten aus
[Af, fmax— Af] enthalten. Die Punkte bei = 0 und f = fax Sind rein reell und enthalten
den Mittelwert des Zeitsignals, bzw. die Amplitude der hochsten abtastbaren Frequenz. Die Uib-
rigenN/2 — 1 Punkte sind komplex, wodurch abisreellen Informationen im Zeitraum wieder
N Informationen im Frequenzraum werden.
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4 Verfahren der Datenauswertung
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Abbildung 4.4:Normierte Autokorrelationsfunktion zum Interferogramm 0004_111218, be-
rechnet mit Gleichun@.15aus den Signalen der beiden Detektoren.
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4.2 Beispiel einer Datenauswertung

Die hochste Frequentnay entspricht dem doppelten minimalen Abstaktdzwischen zwei
Punkten im Zeitraum. Dieser Zusammenhang wird\alguist-Theorerbezeichnet:

Wmax 1
om 2At
entsprechend wird die maximale Frequepay auch Nyquist-Frequenz genannt. Weiterhin ist
der AbstandAf zwischen zwei Punkten im Frequenzraum durch die Grof3e des Zeitfensters
tmax— tmin = NAt gegeben:

(4.5)

fmax:

Aw 1

21 tmax— tmin
Aus den Gleichungenr.5 und 4.6 ergibt sich zusammen mit der Transferfunktion des Interfe-
rometers und der erwarteten spektralen Verteilung der zu messenden Strahlung der Bereich, in
dem die Autokorrelationsfunktion gemessen werden sollte. Die Transferfunktion des Interfe-
rometers ist auf den Frequenzbereich zwischen 50 GHz (BitHz beschranktGei99. Aus
der maximalen Frequenz vdi,ax= 1,5 THz ergibt sich die maximale Schrittweite, mit der die
Autokorrelationsfunktion abgetastet werden sollte, aus Gleicdungu At = 330fs. Um die
Minimale Frequenz von 50GHz erfassen zu kénnen, darf die Schrittweite im Frequenzraum
nicht gréber sein alAf = 50GHz und aus Gleichung).6 ergibt sich das zeitliche Fenster, in
dem die Autokorrelationsfunktion mindestens aufgenommen werden soltieziO ps. Ferner
ergibt sich aus den beiden Aussagen zusammen, dass die Autokorrelationsfunktion mit minde-
stenaN =~ 60 Punkten abgetastet werden sollte. Fir eine sichere Identifikation des Maximums in
der Autokorrelationsfunktion und zur Kontrolle der Rauschpegel sollte dennoch die Schrittweite
nicht gréber als 100fs und das Fenster nicht kleiner als 50 ps gewahlt werden.

Aus der so bestimmten Autokorrelationsfunktion kann durch Fourier-Transformation das Fre-
guenzspektrum bestimmt werden. Dieses ist flr das Interferogramm 0004_111218 in Abbildung
4.5dargestellt.

Nach Gleichung.17in Kapitel 3 ist die Autokorrelationsfunktion eine gerade Funktion mit
a(t) = a(—1). Den Messdaten aus Abbildudglist dieses Verhalten allerdings nicht direkt zu
entnehmen. Als Folge enthalt die Fourier-Transformation der Autokorrelationsfunktion imagi-
nare Anteile, die diese Asymmetrie beschreiben. Da ein solches Verhalten nicht der Erwartung
entspricht, ist es auf messtechnische Ungenauigkeiten zurtick zu fithren. Fur die weitere Aus-
wertung der Daten wird deshalb nur der Betrag der Fourier-Transformierten der Autokorrelati-
onsfunktion betrachtet.

Af (4.6)

4.2.3 Korrektur von Frequenzabhangigkeiten

Die Transferfunktion fur diese Messung mit den Golay-Zellenybei460 ist in Abschnit3.5
in Kapitel 3 diskutiert worden und in Abbildung.26dargestellt.

Die Transferfunktion wurde willktrlich auf einen Mittelwert von 1 normiert, damit sich der
Mittelwert des Frequenzspektrums nicht wesentlich verandert. Das Ergebnis ist in Abbildung
4.5dargestellt.

Die normierte Transferfunktion wurde auf die Frequenzen beschrankt, bei denen die Ampli-
tude groRer als 50% ist. Dadurch wird verhindert, dass das Signal-Rauschverhéltnis zu stark
anwachst. In den anderen Frequenzbereichen wurden die Messdaten nicht weiter verwendet.

4.2.4 Niederfrequenzverhalten des Spektrums

Wie man dem Spektrum aus Abbildudds entnimmt, verschwindet die Leistung bei niedrigen
Frequenzen, selbst nach der Korrektur einiger systematischer Fehler im Frequenzspektrum durch
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Abbildung 4.5:Frequenzspektrum des Interferogramms 0004_1112(®) zeigt die Fourier-
Transformierte der Autokorrelationsfunktion. Die KurMgw)|? wurde zuerst
mit der gezeigten Transferfunktion entfaltet und auf eji@ skaliert. Die
Transferfunktion wurde willkirlich auf einen Mittelwert von 1 normiert. An-
schlieBend wurde im niederfrequenten Bereich eine Gaussverteilung angepasst,
um das Hochpassverhalten des Messaufbaus zu kompensieren. Die Daten fir
f < 110GHz wurden durch die Gaussfunktion ersetzt.

die Transferfunktion. Wirde man die anderen Auswertungsschritte weiter ausfiihren, so ergabe
sich eine Ladungsverteilung, die positive und negative Anteile hat und im Mittel verschwindet.
Der fehlende Anteil im Frequenzspektrum ek fm,, ist fir diesen Umstand verantwortlich.

Um trotzdem eine Ladungsverteilung rekonstruieren zu kénnen, die Giber den gesamten Zeitraum
physikalisch sinnvolle, d. h. positive Anteile enthélt, muss der fehlende Teil im Frequenzspek-
trum erganzt werden.

Die verbliebene Hochpassfiltercharakteristik wird korrigiert, indem aus den Daten der Punkt
fmin bestimmt wird, unterhalb dem keine zuverlassigen Daten mehr vorhanden sind. Fir diese
Arbeit bezeichnefmin willkiirlich den Punkt der grof3ten negativen Steigung undffét fmin
wird stetig differenzierbar eine Gaussfunktion eingefiigt. Aufgrund der Freiheiten bei der Wahl
von fmin und der dortigen Steigung kann es leicht zu Fehlinterpretationen der gemessenen Signa-
le kommen. Gerade bei stark verrauschten Signalen kann die Anpassuinghleéie zu grol3e
Steigung ergeben. Dadurch wirde das Verhaltnis zwischen dem angepassten Teil des Frequenz-
spektrums und dem tatsachlich gemessenen so veréndert, dass die schlussendlich ausgewertete
Ladungsverteilung systematisch zu breit und zu gaussférmig erschiene. Um das zu verhindern
wird das Frequenzspektrum ufpin gemittelt, wodurch die Steigung allerdings als zu klein be-
stimmt werden kann. Damit wurde die Ladungsverteilung zu schmal und bekame tbermaRig
viele hochfrequente Strukturen.

Mit dem gewdhlten Verfahren wird eine stabile Anpassung erreicht. Dazu wurden in Ab-
bildung 4.6 neben der bestimmten Anpassung auch davon abweichende Anpassungen im Fre-
quenzraum (links) und die sich daraus ergebenden Ladungsverteilungen (rechts) gezeigt. Das
Maximum umt ~ 1ps andert sich kaum, wahrend die Verteilung toei 3 ps umgekehrt pro-
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Abbildung 4.6:Vergleich verschiedener niederfrequenter Anpassungen im Frequenzspektrum
| f(w)|? der Autokorrelationsfunktion (links) und die sich daraus ergebenden La-
dungsverteilungeg(t) (rechts). Die durchgezogene Linie ist mit dem beschrie-
ben Verfahren unterhalb voi,i, = 110 GHz angepasst worden. Fur die beiden
Variationen wurde das berechneteler Gaussfunktion um 20% verandert.

portional zuc variiert. Die Halbwertsbreite der rekonstruierten Ladungsverteilung andert sich
von 22ps auf 26 ps, bzw. 2ps. Das beschriebene Verfahren ist damit gut geeignet fir die
erforderlichen Anpassungen der niedrigen Frequenzen.

Abbildung 4.5 zeigt das Frequenzspektrum der Musterdaten des Interferogramms
0004_111218 mit angepassten niedrigen Frequenzen unterhafpyenl10GHz.

4.2.5 Formfaktor und Ladungsverteilung im Bunch

Der Formfaktor| f (w)| fur das Interferogramm 0004_111218 ist in Abbilduhg dargestellt.

Da aber die Amplitude am Ende bkk: 1,5 THz noch einen Wert von etwa 3% hat, wird zuerst

eine Erweiterung der hohen Frequenzen durchgefiihrt. Ohne diese wirde in der ausgewerteten
Ladungsverteilung eine,ATHz Schwingung zu sehen sein, deren Amplitude von diesen 3%
abhinge. Zur Erweiterung der hohen Frequenzen wird, ahnlich wieSg{ vorgeschlagen,

an die geglatteten Daten eine Gaussfunktion stetig differenzierbar angepasst. Das Ergebnis ist
ebenfalls in Abbildungt.7 dargestellt.

Aus dem so um hohe Frequenzen erweiterten Formfaktor kann nun mit Gleighii@aus
Kapitel 2 die Kramers-Kronig Phasg(w) bestimmt werden. Abbildung.8 zeigt den Verlauf.

Man erkennt gut, dass die Phase oberhalbvenl,5 THz linear ansteigt, was zu dem Bereich,
in dem die Gaussfunktion angepasst wurde, korrespondiert. Die lineare Phase entspricht einer
Verschiebung im Zeitraum.

Aus dem Formfaktoff (w)|? und der Kramers-Kronig Phagéw) kann im letzten Schritt der
Auswertung mit Hilfe der Fourier-Ricktransformation die asymmetrische Ladungsverteilung
bestimmt werden, die in Abbildung.9 gezeigt wird. Die Halbwertsbreite betragt etwa gs.

Die genaue Form der auslaufenden Verteilung ist, wie in Abbilddiiggezeigt wurde, vor
allem durch die niederfrequenten Anpassungen gegeben und daher der Methode nicht ndher
zuganglich.
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Abbildung 4.7:Betrag des Formfaktord (w)| des Interferogramms 0004_111218 mit der Er-
weiterung der hohen Frequenzen durch eine Gaussfunktion.
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Abbildung 4.8:Kramers-Kronig Phasg(w) des Interferogramms 0004_111218, berechnet aus
dem Betrag des Formfaktof§(w)| mit Gleichung2.120aus Kapitel.
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4.3 Analyse systematischer Fehler der Datenauswertung

Ladungsverteillung

g(t) [beliebige Einheiten]

Zeit t [ps]

Abbildung 4.9:Rekonstruierte Ladungsverteilugét) des Interferogramms 0004_111218.

4.2.6 Vergleich der Ergebnisse

Abbildung4.9 zeigt die Ladungsverteilung(t), die aus der gemessenen Autokorrelationsfunk-
tion a(t) (siehe Abbildungt.4) berechnet wurde. Zum Test der Auswertung kann aus der La-
dungsverteilung unter Zuhilfenahme der Transferfunktion eine Autokorrelationsfuréion
berechnet werden, welche im Prinzip mit der gemessenen Autokorrelationsfunktion identisch
sein sollte. Abbildungt.10zeigt, dass die beiden Funktionen tatséchlich einander gut entspre-
chen. Lediglich an den beiden Randern liegt die berechnete Funktion etwas zu hoch und die
beiden Nebenmaxima bek: +7 ps geraten etwas zu klein. Wie bereits erwahnt ist die Asym-
metrie zwischen ~ +2ps ohnehin ein Fehler in der Messung. Vergleicht man die Frequenz-
spektren der beiden Autokorrelationsfunktionen in Abbilddngl, so erkennt man auch hier

eine sehr gute Ubereinstimmung. Nur unterhalb ¥or 150 GHz sind leichte Abweichungen

zu erkennen, was, wie bereits erwahnt, der Messmethode nur eingeschrankt zuganglich ist. Die
in Abbildung 4.9 dargestellte Ladungsverteilunggt) kann damit als zuverléassige Auswertung

der gemessenen Autokorrelationsfunktagm) aus Abbildungt.4 angesehen werden.

4.3 Analyse systematischer Fehler der Datenauswertung

Um die Qualitat und die Méglichkeiten des in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Auswerteverfahrens besser einschétzen zu kénnen, sollen nun einige Simulationen dazu betrach-
tet werden. Ziel ist es, eventuelle Schwachstellen und systematische Fehler zu identifizieren.
Insbesondere die in Abschnitt2.4angesprochenen Schwierigkeiten durch die niederfrequente
Anpassung sollen hier untersucht werden. Gleichzeitig werden Anhaltspunkte entwickelt, an-
hand derer sich Artefakte, die durch den Analyseprozess erzeugt werden, in den Ergebnissen
identifizieren lassen.
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Abbildung 4.10:Mergleich zwischen der gemessenen und der aus der ausgewerteten Ladungs-
verteilung zurtickgerechneten Autokorrelationsfunktion.
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Abbildung 4.11Mergleich des Frequenzspektrums der gemessenen und der zuriickgerechneten
Autokorrelationsfunktion aus Abbildung 10
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4.3 Analyse systematischer Fehler der Datenauswertung

4.3.1 Vorgehen bei der Simulation

Die Ladungsverteilung in den TTF-Bunchen lasst sich durch eine Parametrisierung beschreiben

[ ]

o poexp(—z%) flr —co <t <ty 47
p( ) — ) Aexp(—t/11) flir0 <t; <0 ) (4.7)
(t+to)/Ta

wobeit; ein freier Parameter ist, der den Ubergang zwischen den beiden Teilen der Funktion
beschreibt und hier zusammen nitso gewahlt wird, dass die beiden Teile bet t; stetig
differenzierbar aneinander anschliessen. Dadurch wird die Zahl der Parameter von 6 auf 4 re-
duziert und diese einer Anpassung an Simulationen der Ladungsverteilung hinter dem zweiten
Bunch-Kompressor entnommeadh0]:

po =1 (4.8)
o = 0,2ps (4.9)
. = 35ps (4.10)
to = 60fs . (4.11)

Der weitere Ablauf der Simulationen ist in Abbildudgl2schematisch dargestellt. Die La-
dungsverteilung(t) wird vorgegeben (im Schema links oben). Die Verteilung wird so verscho-
ben, dass die Amplitude der ansteigenden Flanke &) auf den halben Wert des Maximums
angestiegen ist. Das Frequenzspektrum bzw. der Formfektm)| wird errechnet (im Schema
oben rechts). Der Punkit= 0 wird dabei willkrlich auf den Wert von 1 skaliert. Anschlie3end
wird der Formfaktor mit der der zugehdrigen Transferfunktion gefiltert (hyer 460, andere
Detektoren®, siehe Abbildung.26in Kapitel 3). Dies simuliert die Akzeptanz des Interferome-
ters fur die verschiedenen Frequenzen. Aus dem Formfaktor wird nun das Frequenzspektrum
der AutokorrelationA(w) (im Schema unten rechts) und daraus die Autokorrelationsfunktion
bestimmt. Beides wird willkiirlich so skaliert, dass das Maximum den Wert 1 erhélt. Zuletzt
werden die zu untersuchenden Fehler berticksichtigt, so dass sich die Autokorrelationsfunktion
a (1) ergibt (im Schema unten links).

Die fehlerbehaftete Autokorrelationsfunktion wird anschlieRend mit dem in Kapitdbe-
schriebenen Verfahren analysiert. Die Graphen zum Frequenzspekifuinund Formfaktor
|f'(w)| werden wieder mit der Skalierung 1 bei= 0 dargestellt. Genauso wird auch die er-
mittelte Ladungsverteilung'(t) auf eine maximale Amplitude von 1 skaliert. Der Zeitpunkt
t = 0 wird wieder auf die ansteigende Flanke gelegt, so dass die Amplitude dort auf den hal-
ben Wert des Maximums angestiegen ist. Damit sind die beiden Flanken fiir die vorgegebene
Ladungsverteilung(t) und die rekonstruiertg (t) zeitlich identisch.

4.3.2 Ideale Simulation: ohne Fehlerquelle

In Abbildung 4.13 eine Simulation dargestellt, bei der keine Fehler eingebaut wurden. Die
Autokorrelationsfunktion wurde, wie in Kapitél.2.2vorgeschlagen, auf ein Messfenster von
—25ps< t < 25ps begrenzt und in 100fs Schritten abgetastet.

Man sieht, dass die vorgegebene Ladungsverteilung gut rekonstruiert wird. An dieser Stelle
macht sich die durch die Transferfunktion auf etwaTHz begrenzte nutzbare Bandbreite der
Autokorrelationsfunktion bemerkbar. Sie fiihrt zusammen mit der Anpassung der hohen Fre-
guenzen dazu, dass das MaximumtlreiO etwas zu rund ausfallt. Die Anpassung der niedrigen
Frequenzen hingegen ist fur die zu niedrig auslaufende Verteilurtgb#&j5 ps verantwortlich.
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Abbildung 4.12:Schematische Darstellung der Simulationen. Die Ladungsvertegj(inavird
vorgegeben (oben links) und daraus der Formfakf¢w)| errechnet (oben
rechts). Nach Anwendung der Transferfunktion wird das Frequenzspektrum
A(w) dargestellt (unten rechts) und abschlieend die Autokorrelationsfunktion
a(t) bestimmt (unten links). Im Analyseprozess werden aus der fehlerbehaf-
teten Autokorrelationsfunktioe/ (1) der Reihe nach das Spektrui{w), der
Formfaktor| f’(w)| und die Ladungsverteilungf(t) errechnet.

Die vorgegebene Verteilung aus Gleichuhg, die zu grof3en Zeiten hin langsam auslauft, ist
aus einer Gaussfunktion und einer Exponentialfunktion zusammen gesetzt. Die Gaussfunktion
hat eine Varianz vomg = 200fs. Um solche Strukturen auflésen zu kénnen, muss die nutzbare
Bandbreite mindestens atif,ax = 1/(2At) = 2,5THz erhdht werden. Die Rekonstruktion ist
daher durch die Anpassung der hohen Frequenzen bestimmt.

Weiterhin sieht man, dass die Niederfrequenzanpassung durch eine Gaussfunktion in diesem
Fall keine perfekten Ergebnisse liefert, die Krimmungffiizr 100 GHz ist etwas zu grof3. Wie
schon an Abbildun@.5in Kapitel 2 erkennbatr, fallt das Frequenzspektrum einer Gaussfunktion
langsamer ab, als das der angenommenen Verteilung. Die Steigung der Gaussfunktion bei der
FrequenZ i, an der angepasst werden soll, ist somit geringer und die Amplitude-b8iwird
Zu niedrig. Daraus resultierend ist der niederfrequente Anteil im Formfaktor und daher auch der
auslaufende Teil der rekonstruierten Ladungsverteilung etwas kleiner als in der Vorgabe.

Die Schwingungen im Formfaktor béi~ 1,2 THz riihren daher, dass die Transferfunktion
die Wasserabsorptionslinien bei der Auswertung nicht optimal korrigiert.
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Abbildung 4.13:Simulation ohne Messfehler. Das Messfenster entspricht dem in Kdpitel
vorgeschlagenen vonr25ps< t < 25ps mitAt = 100fs, entsprechend =
500PunktenDie Anordnung der vier Graphen orientiert sich am Schema aus
Abbildung4.12

4.3.3 Ideale Simulation: grobe Abtastung

Im folgenden soll der Einfluss der Bandbreite auf das rekonstruierte Signal untersucht werden.
In Abbildung4.14sind der Autokorrelationsfunktioa(t) wieder keine Fehler zugefligt worden.

Das Messfenster wurde auf das in Abschéii.2diskutierte Minimum von-10ps<t < 10ps
verringert und mit 64 Punkten, entsprechéidy 310fs abgetastet. Die Bandbreite der Auto-
korrelationsfunktion sinkt damit aufyax= 1/(2At) = 1,6 THz.

Die rekonstruierte Ladungsverteilung weist fur grof3e Zeiten deutliche Abweichungen auf.
Auch der Formfaktor wurde deutlich schlechter rekonstruiert und die Steigung der angepassten
Gaussfunktion ist zu klein. Aufgrund der wenigen Daten ist die Bestimmung dieser Steigung
schwierig, da der Formfaktor Uber einen grof3eren spektralen Bereich gemittelt werden muss,
um den Einfluss von Rauschen zu minimieren.

4.3.4 ldeale Simulation: gréf3ere Breite der Verteilung

Im folgenden soll der Einfluss der Breite der Ladungsverteilung untersucht werden. In die-
sem Beispiel wird die Standardabweichung der Ladungsverteilung um den Faktor 2 vergrof3ert.
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Abbildung 4.14:Simulation mit groberer Auflésung. Das Messfenster wurde-dlips<t <
10ps verkleinert und mit 64 Punkten abgetastet. Die Bandbreite sinkt damit auf
fmax= 1,6 THz. Die Anordnung der vier Graphen orientiert sich am Schema
aus Abbildungt.12

Abbildung 4.15 zeigt, dass in diesem Fall das Maximum der Verteilung zwar recht gut, fur
grof3e Zeitert > 1,5ps die Verteilung aber deutlich zu niedrig rekonstruiert wird. Die nutzbare
Bandbreite ist fir Strukturgrof3en von 400fs hoch genug, um diese zuverlassig bestimmen zu
kénnen. Bei den niedrigen Frequenzen wurde wieder eine zu kleine Steigung flir die angepasste
Gaussfunktion ermittelt, so dass der niederfrequente Anteil geringer ist als in der Vorgabe.

4.3.5 Simulation mit Fehlerquelle: konstanter Offset

In den folgenden Simulationen soll nun der Einfluss verschiedener Fehler, wie sie bei realen
Messungen auftreten kdnnen, analysiert werden. Im ersten Schritt wird ein konstanter Offset
von 50% der maximalen Amplitude auf die Autokorrelationsfunktion gegeben. Dieser Fehler
kann auftreten, wenn die beiden Detektoren oder die ihnen nachgeschaltete Messkette etwas un-
terschiedliche Offsets haben. Nach Gleich@ntsin Kapitel 3 sollte die Differenz der beiden
Detektoren fir grof3e Zeiten verschwinden. Dies gilt allerdings nur, wenn die beiden Detek-
toren identisch sind. Die in Abschnift2.1 besprochene Korrektur der Verstarkungsfaktoren
kann solche Fehler nicht vollstandig beseitigen, weil das Ziel darin besteht, ein konstantes Sum-
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Abbildung 4.15:Simulation einer breiteren Verteilung. Die Breite wurde gegenlber den vorher-
gehenden Simulationen verdoppeldie Anordnung der vier Graphen orien-
tiert sich am Schema aus Abbilduad.2

mensignal der Detektoren zu erhalten, die einzelnen Offsets aber im wesentlichen unverandert
bleiben.

Abbildung4.16zeigt im Vergleich mit Abbildungt.13 dass die Rekonstruktion durch Offset-
Fehler nicht beeintrachtigt wird. Der Offset erscheint nach der Fourier-Transformation als schar-
fer Peak beif = 0 im Frequenzspektrum(w) und wird dort durch die Anpassung der niedrigen
Frequenzen ersetzt.

4.3.6 Simulation mit Fehlerquelle: lineare Drift

Die Interferometerdaten sind nicht exakt symmetrisch gegen zeitliche Spiegelung, da nur ei-
ner der beiden Dachspiegel bewegt wird (vergleiche AbscBrit? in Kapitel 3). Um einen
negativen Gangunterschied zu erzeugen, muss der bewegliche Dachspiegel néher an den Strahl-
teiler herangefahren, und fiir einen positiven Gangunterschied entsprechend weiter weggefahren
werden. Dadurch andert sich die mittlere Weglange durch das Interferometer, ebenso wie der
abgedeckte Raumwinkelbereich. Als Folge kénnen lineare Abhangigkeiten in den Daten entste-
hen.

Fir den Fall einer linearen Drift, die die Autokorrelationsfunktion mit einer Steigung von
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Abbildung 4.16:Simulation mit Offset-Fehler. Die auszuwertende Autokorrelationsfunktion
wurde um einen konstanten Wert von 50% der maximalen Amplitude nach
oben verschoben und anschlieRend rekonstrudéetAnordnung der vier Gra-
phen orientiert sich am Schema aus Abbilddnip.

0,1/ps anhebt, ist die Simulation in Abbildurdgl7 dargestellt. Dabei wurde die Steigung so
klein gewahlt, dass eventuelle Verschiebungen des Peaksbh@ivernachlassigt werden kon-

nen. Auswirkungen auf die rekonstruierte Ladungsverteilung sind gegentiber Abbildihg

nicht zu beobachten, auch wenn sich das Frequenzspektrum der Autokorrelationsfunktion deut-
lich verandert. Durch die Korrektur einer solchen Drift der Autokorrelationsfunktion wéhrend
des Auswerteprozesses konnen solche Einfliisse fast vollstandig eliminiert werden.

4.3.7 Simulation mit Fehlerquelle: zeitliche Verschiebung

Zeitliche Verschiebungen der Autokorrelationsfunktion entstehen, wenn beispielsweise nicht
gleich viele Datenpunkte auf den beiden Seiten der Autokorrelationsfunktion gemessen wor-
den sind. Dies lasst sich bei realen Messungen kaum vermeiden, da der Dachspiegel wahrend
einer Messung gegen eine beliebe Referenzposition verfahren wird. Zwar lasst sich die Refe-
renzposition auf einen Gangunterschied von 0 setzen, allerdings ist die Prézision mechanisch
limitiert. Abbildung4.18zeigt eine Simulation, bei der ein zeitlicher Versatz von 5 ps angenom-
men wurde. Die anschliessende Rekonstruktion wird davon kaum beeinflusst. Dies ist verstand-
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Abbildung 4.17:Simulation mit linearer Drift der Autokorrelationsfunktion. Die auszuwertende
Autokorrelationsfunktion wurde mit einem linearen Anstieg votV@s verse-
hen. Die Anordnung der vier Graphen orientiert sich am Schema aus Abbil-
dung4.12

lich, da eine zeitliche Verschiebung der Autokorrelationfunk&égn) in eine lineare Phase des
Frequenzspektrun’s(w) abgebildet wird. Die Auswertung ignoriert diese Phaseninformation.

4.3.8 Simulation mit Fehlerquelle: Rauschen

Ein weiterer wichtiger Fehler entsteht durch Rauschen der Mess-Signalen. Nach Gleichung
3.15 sollten Intensitatsschwankungen vom Beschleuniger keinen Einfluss auf die Messungen
haben. Wenn sich aber die Ladungsverteilung von Bunch zu Bunch andert, so andert sich da-
mit auch das Frequenzspektrum. Durch solche Fluktuationen wéhrend der Messung entsteht
Rauschen. Gleichzeitig rauschen die beiden Detektoren und die ihnen nachgeschalteten Mes-
sketten unabhangig voneinander, so dass sich diese Anteile ebenfalls nicht herausheben und in
den gemessenen Autokorrelationsfunktion erscheinen.

In Abbildung 4.19ist das Frequenzspektrui(w) der Autokorrelationsfunktiora(t), der
in Abschnitt4.2.2 exemplarisch ausgewerteten Messung, logarithmisch aufgetragen. Man er-
kennt deutlich, dass das Spektrum oberhalb ¥on2 THz stabil ist. Dies rechtfertigt die An-
nahme einer Normalverteilung des Rauschens. Die Varianz des Rauschens im Interferogramm
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Abbildung 4.18:Simulation einer zeitlich nicht symmetrischen Autokorrelationsfunktion. Die
auszuwertende Autokorrelationsfunktion wurde um 5ps verschoben. Das
Messfenster ist weiterhin auf25ps< t < 25ps mit 500 Punkten eingestellt.
Die Anordnung der vier Graphen orientiert sich am Schema aus Abbildung
4.12

0004_111218 betragt etwab®6 vom Maximum.

In Abbildung4.20wurde der Autokorrelationsfunktion normalverteiltes Rauschen mit einer
Varianz von 2% der maximalen Amplitude Uberlagert. Dadurch andert sich die Rekonstruktion
sowohl im Maximum, als auch bei grof3en Zeiten. Die Anpassung der Steigung bei niedrigen
Frequenzen wird ungenauer, was den auslaufenden Teil der Ladungsverteilung beeinflusst.

Dem Frequenzspektrum und dem Formfaktor entnimmt man weiter, dass durch das Rauschen
hohe Frequenzen betont werden. Das normalverteilte Rauschen hat eine konstante spektrale
Dichte, was bedeutet, dass der mittlere Betrag der Amplitude fiir alle Frequenzen gleich grof3
ist. 2% Rauschen im Zeitraum transformieren sich also in ein konstantes Band im Frequenz-
raum, was man deutlich am FrequenzspektA(w) fur f > 1 THz erkennen kann. Da nur die
positiven Amplituden des Frequenzspektrums fiir die weitere Auswertung betrachtet werden,
ist der Mittelwert des Rauschbandes positiv. Das Radizieren, um aus dem Frequenzspektrum
den Formfaktor zu errechnen, verdoppelt die Varianz dieses Bandes. Weiterhin werden durch
die Korrektur mit der Transferfunktion die Amplituden der hohen Frequenzeri bell THz
deutlich angehoben. Durch die Erhéhung des hochfrequenten Anteils des Formfaktors wird die
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Abbildung 4.19:Frequenzspektrumi\(w) des Interferogramms 0004_111218, in logarithmi-
scher Auftragung.

Breite des Maximums der Ladungsverteilung zu schmal rekonstruiert und die ansteigende Flan-
ke zu steil. Aufgrund des Rauschens wird die Steigunfy,jnetwas gré3er bestimmt, wodurch

die Amplitude der angepassten Gaussfunktion ebenfalls etwas gréRer wird, so dass der auslau-
fende Teil der Verteilung verglichen mit Abbildurgl3besser rekonstruiert wird.

4.3.9 Simulation: Kombination aller Fehlerquellen

Abbildung4.21zeigt eine Simulation, bei der die Autokorrelationsfunktion mit einer Kombina-

tion aller zuvor getrennt betrachteter Fehlerquellen versehen wurde. Die Rekonstruktion wird
nicht wesentlich starker beeintrachtigt, als durch jede einzelne Stérung. Das Rauschen domi-
niert die Fehlerquellen in der Auswertung. Wie schon in Abbilddrizp zu sehen ist, so wird

auch hier das Maximum zu schmal und die ansteigende Flanke zu steil rekonstruiert. Durch
das Rauschen sind auch in dieser Simulation zuviele hochfrequenten Anteile enthalten, so dass
diverse scharfe Strukturen um-= 0 entstehen.

4.4 Statistischer Fehler der Auswertung

Die einzige Quelle fur statistische Streuung ist das Rauschen der gemessenen Autokorrelations-
funktionen. Durch Hinzufligen statistisch verteilten Rauschens bei mehrfacher Wiederholung
der Simulation kann dieser Fehler abgeschatzt werden.

Abbildung 4.22 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur 2% Rauschen. Fir die er-
sten beiden Zeilen wurde die Verteilung aus Abschhitmit Halbwertsbreiten von 8 ps und
1,2 ps vorgegeben und fur die unteren beiden je eine Gaussfunktion entsprechender Breite. In
der linken Spalte ist jeweils die vorgegebene Ladungsverteilung und das Ergebnis von 1000 Si-
mulationslaufen dargestellt. Dazu wurde der Mittelwert bestimmt und zusammen mit einer Stan-
dardabweichung als Fehlerband abgebildet. Die zugehorige Transferfunktion kann Abbildung
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Abbildung 4.20:Simulation mit Rauschen. Der auszuwertenden Autokorrelationsfunktion wur-
de gaussverteiltes Rauschen mit einer Varianz von 2% der maximalen Ampli-
tude hinzugefiigtDie Anordnung der vier Graphen orientiert sich am Schema
aus Abbildungt.12

3.26aus Kapitel3d entnommen werden (hiey = 460, andere Detektoren®). Alle Verteilungen
wurden zuerst willkirlich im Integral auf 1 normiert und auf der Zeitachse so verschoben, dass
die halbe Hohe der ansteigenden Flanke be0 liegt. Daran anschlieend wurden die Graphen
der Vorgabe und der mittleren Rekonstruktion im Maximum auf 1 skaliert.

In der rechten Spalte sind die Halbwertsbreiten aller Simulationslaufe dargestellt. Die verti-
kale Linie verdeutlicht die Breite der vorgegebenen Verteilung.

Alle rekonstruierten Verteilungen stimmen im Mittel recht gut mit den Vorgaben Uberein.
Die Verteilungen in den beiden oberen Zeilen lassen sich gut von den Gaussfunktionen in den
unteren Zeilen unterscheiden. Jedoch sind bei allen vieren die Anstiegszeiten mit etwa 260fs
gegenuber 340fs, 680fs, 440fs und 880fs deutlich zu kurz. Der auslaufende Teil ist flr grol3e
Zeiten in den oberen beiden Zeilen zu niedrig. In den beid2psdl breiten Verteilungen der
zweiten und letzten Zeile ist ber 0,8 ps ein kleines Plateau zu erkennen.

Die rekonstruierte Breite betragt fir die erste Zeile 3646 fs, fur die zweite 113 53fs,
fur die dritte 560t 37 fs und fur die letzte Zeile 132D47fs. Alle Werte haben ahnlich grof3e
absolute Fehler, liegen aber auf3erhalb der Vorgaben (620fs und 1240fs). Bis auf die breite
Gaussfunktion in der untersten Zeile werden alle Verteilungen systematisch zu schmal rekon-
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Abbildung 4.21:Simulation mit einer Kombination aller Messfehler. Der Autokorrelationsfunk-
tion wurden alle zuvor einzeln behandelten Fehler hinzugefugt: Amplituden-
verschiebung um 50%, lineare Drift mit einer Steigung vob/fis, zeitliche
Verschiebung um 5ps und 2% Rauschéie Anordnung der vier Graphen
orientiert sich am Schema aus Abbildufg 2

struiert. Die Formen der Haufigkeitsverteilungen sind alle etwa gleich, wahrend sie zu grol3en
Breiten hin recht schnell verschwinden, laufen sie zu kleinen hin langsam aus.

Fur Abbildung4.23wurde der beschriebene Simulationslauf mit 1% Rauschen wiederholt.
Die vorgegebenen Verteilungen werden jetzt besser rekonstruiert. In der zweiten und vierten
Zeilen sind die Plateaus bek: 0,8 ps verschwunden. Nur die Anstiegszeit ist nach wie vor zu
klein und auch der auslaufende Teil der Verteilung wird vor allem in der breiten Vorgabe in der
zweiten Zeile immer noch deutlich zu niedrig rekonstruiert.

Die Haufigkeitsverteilungen der Breiten sind deutlich schmaler geworden. Die ersten drei
liegen mit 590+ 24 fs, 1180t 39fs und 60@: 21 fs aber immer noch unterhalb der vorgegebenen
Breiten. Lediglich die breite Gaussfunktion wird mit 134@4fs wieder zu breit rekonstruiert.

Die absoluten Fehler sind wieder in etwa gleich grol3.

Abbildung 4.24 zeigt die Ergebnisse zusammen mit einigen anderen Rauschwerten. Darin
sind die mittleren Differenzen zwischen den rekonstruierten und den vorgegebenen Halbwerts-
breiten der Ladungsverteilungen mit einer Standardabweichung als Funktion des Rauschens dar-
gestellt. Unabhéangig von Form und Breite der Verteilung wird mit steigendem Rauschen eine
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Abbildung 4.22:Statistische Streuung der Auswertung bei 2% Rauschen flr verschiedene La-
dungsverteilungen. Gezeigt sind die vorgegebenen Ladungsverteilungen und
die Mittelwerte mit einer Standardabweichung von 1000 Simulationslaufen
(links) und die Haufigkeitsverteilung der rekonstruierten Halbwertsbreiten
(rechts). Die vertikale Linie bezeichnet die Breite der vorgegebenen Vertei-
lung. In den ersten beiden Zeilen wurde die Ladungsverteilung aus Gleichung
4.7, fur die unteren beiden Gaussfunktionen vorgegeben. Es wurde die Trans-
ferfunktion ,y = 460, andere Detektoren“ aus AbbilduBg@6in Kapitel 3 ver-
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Abbildung 4.23:Statistische Streuung der Auswertung bei 1% Rauschen analog zu Abbildung
4.22. Gezeigt sind die vorgegebenen Ladungsverteilungen und die Mittelwer-
te mit einer Standardabweichung von 1000 Simulationslaufen (links) und die
Haufigkeitsverteilung der rekonstruierten Halbwertsbreiten (rechts). Die ver-
tikale Linie bezeichnet die Breite der vorgegebenen Verteilung. In den ersten
beiden Zeilen wurde die Ladungsverteilung aus Gleichtigfir die unteren
beiden Gaussfunktionen vorgegeben. Es wurde die Transferfunktie£0,
andere Detektoren® aus Abbildulg26in Kapitel 3 verwendet.
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Abbildung 4.24Zusammenfassung der Ergebnisse der Abbildudg2hund4.23 Dargestellt
ist die mittlere Differenz zwischen rekonstruierter und vorgegebener Halb-
wertsbreite der Ladungsverteilung als Funktion des Rauschens.

kleinere Breite rekonstruiert wobei gleichzeitig der Fehler der Breite ansteigt. Aul3er bei der
1,2 ps breiten Gaussfunktion wird bei allen Verteilungen die Breite unabhéngig vom Rauschwer-
te kleiner als die tatsachliche Breite rekonstruiert.

Zusammenfassend kann man damit sagen, dass sich verschiedene Ladungsverteilungen in
Form und Breite gut voneinander unterscheiden lassen, solange das Rauschen auf der Autokor-
relationsfunktion nicht zu groR ist. Wird eine Varianz des Rauschens von 1% vom Maximum
nicht Uberschritten, so sind die rekonstruierten Breiten zuverlassig schmal verteilt. Die An-
stiegszeiten der steileren Flanken sind im Mittel signifikant zu kurz. Mit Ausnahme sehr breiter
gaussférmiger Ladungsverteilungen, werden alle Halbwertsbreiten im Mittel 5% bis 10% zu
schmal rekonstruiert.

4.5 Simulationen mit bei TTF erwarteten Ladungsverteilungen

Der Grad der Bunch-Kompression wird bei TTF Uber die Phase der Hochfrequenz im ersten
Beschleunigungsmodul eingestellt (siehe Abschhittin Kapitel 2). Je nach Phasggewinnt

der Kopf des Bunches weniger Energie als das Ende. Aufgrund der unterschiedlichen Energieen
legt der Kopf in der anschlieRenden magnetischen Schikane BC2 einen weiteren Weg zuriick als
das Ende. Bei einem Unterschied von etpva 10° gegeniber der Phase, bei der der Energiege-
winn fir den Bunch maximal ist, wird der Bunch am starksten komprimiert. Alle im folgenden
genannten Phasen beziehen sich auf den maximalen Energiegewinn.

Die zu erwartenden Ladungsverteilungen als Funktion der Kompressionsphase wurde mit der
in[ ] beschriebenen Methode berechnet. Dabei wurde angenommen, dass die Ladungsver-
teilung vor dem Bunch-Kompressor gaussférmig ist und eine Breiteoyen9 ps, sowie eine
Energieunscharfe vooe = 21keV hat.

Nimmt man nun die simulierten Ladungsverteilungen fir die Kompressionspigaset?,
7° und 10 und verwendet den im Abschnitt3 diskutierten Simulationsprozess, so erhalt man
die Ergebnisse in Abbildung.25 Dabei wurde wieder die mity,= 460, andere Detektoren*
bezeichnete Transferfunktion aus Abbilduhg6in Kapitel 3 verwendet.

Oben links sind die vorgegebenen und rechts daneben die rekonstruierten Ladungsverteilun-
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Abbildung 4.25:Simulationen mit bei TTF erwarteten Ladungsverteilungen zu verschiedenen
Kompressionszustanden (oben links). Darunter sind die sich daraus ergebenden
Autokorrelationsfunktionen dargestellt, wobei die in Abbildihg6in Kapitel
3 diskutierte Transferfunktiony,= 460, andere Detektoren® verwendet wurde.
Alle Verteilungen wurden willktrlich im Maximum auf 1 skaliert.

gen dargestellt. In der unteren Zeile sind zwei Zwischenschritte der Rekonstruktion abgebildet.
Die Autokorrelationsfunktionen (links) sind nur schlecht voneinander zu unterscheiden. Sie sind
auf halber Hohe alle etwa 560fs breit. In den Spektren der Autokorrelationsfunktionen (unten
rechts) erkennt man kleine Unterschiede. Wahrend der Simulationen wurden keine Fehlerquel-
len bertcksichtigt. Die vorgegebenen Ladungsverteilungen sind auf halber Héhe 500fs, 530fs
und 710fs breit. Die rekonstruierten Verteilungen lassen sich mit ihren Breiten von 460fs, 480fs
und 570fs recht gut voneinander unterscheiden. Alle Breiten sind, wie erwartet, etwa 50fs bis
100fs schmaler als vorgegeben. Wie schon bei den vorangegangenen Simulationen beobachtet,
wird auch hier der auslaufenden Teil fir> 1,5 ps zu niedrig rekonstruiert. Dadurch liegen die
Verteilungen dichter beieinander als die Vorgaben.

Man erkennt ferner gut, wie sich das Verhéltnis zwischen der Ladung im Maximum (bei
t =~ 0) und bei grof3en Zeiten als Funktion der Kompressionsphaselert. Beip = 10° sind
36%, beip= 7° 27% und beip= 4° 12% der Ladung im Maximum mit< 0,5ps konzentriert.
In den rekonstruierten Verteilungen Anteile mit 43% tpet 10°, 37% beip= 7° und 27% bei
@ = 4° etwas gréRRer. Durch den zu niedrig rekonstruierte Verteilung bei gro3en Zeiten wird ein
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Abbildung 4.26:Simulationen mit bei TTF erwarteten Ladungsverteilungen zu verschiedenen
Kompressionszustanden fur das Bolometer (oben links). Darunter sind die sich
daraus ergebenden Autokorrelationsfunktionen dargestellt, wobei die in Ab-
bildung 3.26in Kapitel 3 diskutierte Transferfunktiony,= 270, Bolometer*"
verwendet wurde. Alle Verteilungen wurden willkirlich im Maximum auf 1

skaliert.

Uberhohter Ladungsanteil im Maximum gemessen.

Die zu erwartenden Messergebnisse sehen fur die Transferfunktio@70, andere Detekto-
ren* aus Abbildung3.26wegen der hohen Ahnlichkeit fast identisch aus. Erst wenn man fiir die
Berechnung die Transferfunktion fir das Bolometear=£,270, Bolometer”) verwendet, lassen
sich deutliche Unterschiede beobachten. Dabei macht sich vor allem die auf den Frequenzbe-
reich zwischen 200 GHz und 900 GHz beschrankte Akzeptanz bemerkbar. Abbildaagigt,

dass die rekonstruierten Ladungsverteilungen diesmal kaum voneinander zu unterscheiden sind.

Sie sind mit Halbwertsbreiten von 495fs, 500fs und 513fs vergleichbar breit wie die Vorgaben,
fallen aber fur grofRe Zeiten starker ab. Bet 10° stecken 59%, bap= 7° 57% und beip= 4°

53% der Ladung im Maximum fiir < 0,5ps. Dies ist deutlich mehr als in der Vorgabe. Der
Frequenzbereich ist so stark eingeschrénkt, dass wichtige Informationen nicht mehr zuganglich
sind. Weder die Form der Verteilung bei gro3en Zeiten kann aus den niedrigen Frequenzen

zuverlassig rekonstruieren werden, noch die Breite des Maximums aus den hohen Frequenzen.

Weiterhin sind in der Autokorrelationfunktion deutliche Schwingungentfii= 5ps zu sehen.
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4.5 Simulationen mit bei TTF erwarteten Ladungsverteilungen

Diese finden sich als groRer Sprung theiz 200 GHz im FrequenzspektruA(w) wieder und
sind ebenfalls auf die begrenzte Akzeptanz des Bolometers zurtickzufihren. Das Bolometer ist
damit weniger gut fiir die Bestimmung der Bunch-Lange geeignet.
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5 Messungen

An der TESLA Test Facility wurden zwischen 2000 und 2003 mit zwei verschiedenen Aufbauten
an zwei verschiedenen Standorten etwa 200 Messungen mit finf verschiedenen Detektorpaaren
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden zur Bestimmung der Transferfunktion des Interferometers etwa
35 Messungen mit einem Schwarzkorperstrahler aufgezeichnet. Eine Ubersicht der Messungen
istim AnhangB aufgefuhrt.

5.1 Messung der Transferfunktion des Interferometers

Wie in Gleichung3.12in Kapitel 3 beschrieben, kann das vom Interferometer gemessene Fre-
guenzspektrum als Produkt verschiedener Faktoren dargestellt werden. Neben der Gesamtinten-
sitat, die quadratisch von der Anzahl der Teilchen im Bunch abhéngt, und dem zu messenden
Betragsquadrat des Formfaktdriw)|? sind darin das Frequenzspektrum des abstrahlenden
Prozesses und die Transferfunktionk(w) aller die Strahlung beeinflussenden Elemente ent-
halten. Wie in Kapitel diskutiert wird, missend die Daten wahrend der Auswertung auf die
Transferfunktionen und das Quellspektrum korrigiert werden.

In diesem Abschnitt soll nun diskutiert werden, wie die Transferfunktion des Interferometers
und der Detektoren gemessen wurde. Dazu wurde vor dem Interferometer eine wohldefinierte
Strahlungsquelle montiert und deren Spektrum bestimmt. Die Quellen bilden zwei Schwarz-
korperstrahler unterschiedlicher Temperatur mit einem Chopper, um am Interferometereingang
hinreichend schnell zwischen den beiden Quellen umzuschalten. Dies ist nétig, da alle mit dem
Interferometer verwendeten Detektoren lediglich Veranderungen der Strahlungsintensitat nach-
weisen kénnen. Einer der Schwarzkorperstrahler ist ein auf Umgebungstemperatur gehaltenes
Absorbermaterial vom Typ ,ECCOSORB AN-72" der Firma Emerson & Cuming Microwave
Products, der andere ein Bad aus fliissigem Stickstoff. Zwischen diesen beiden Temperaturen
(300K und 77K) schaltet das Chopper-Rad zu gleichen Teilen hin und her, indem es entweder
die 300K-Strahlung passieren lasst, oder die 77 K-Strahlung reflektiert. Der Aufbau ist schema-
tisch in Abbildung5.1 dargestellt und Abbildung.2 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus. Das
Chopper-Rad wird mit einer Rotationsgeschwindigkeit von etwa 830 U/min betrieben. In Schei-
be der Scheibe befinden sich zwei Offnungen, wodurch die Quellen mit einem Takt von etwa
27,7Hz umgeschaltet werden. Um dem Strahlungsfeld des Teststrahlers eine mit dem Abstrahl-
prozess im Beschleuniger vergleichbare Divergenz zu geben, wurde eine Blende mit variablem
Durchmesser eingebaut.

Das vom Teststrahler erzeugte Spektrum ist durch die Differenz zwischen den zwei Schwarz-

1Emerson & Cumming Microwave Products, 28 York Ave., Randolph, MA 02368, US#;: / /www.eccosorb.

com
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5 Messungen

Chopper-Rad

Interferometer | —= <—

Blende

300 K-Quelle (Raumtemperatur)

77 K-Quelle (flussiger Stickstoff)

Abbildung 5.1:Schematischer Aufbau der Strahlungsquelle, die fiir die Messung der Transfer-
funktion des Interferometers verwendet wurde. Der Aufbau besteht aus zwei
Schwarzkoérperstrahlern bei 77K und 300K, deren Spektren ein Chopper-Rad
abwechselnd in das Interferometer einkoppelt.

korperstrahlern gegeben. Fir beide gilt Blancksche Strahlungsformel

2huw® 1 1
APTestqueIIe: -
Tic3 Fi Fio
exp(k3300K> -1 eXp(kBW K) -1

Das Spektrum steigt mit der dritten Potenz der Frequen®o betragt das Verhaltnis der In-
tensitaten zwischen 100GHz und 1 THz etwa 1%, was die Messungen deutlich erschwert. In-
tegriert tiber Frequenzen zwischen 50 GHz uriiTHz strahlt die Testquelle,8nJs/ni ab. Im
THz-Bereich kénnen die Exponentialfunktionen bis zu ersten Ordnung entwickelt werden, und
Gleichung5.1vereinfacht sich zum Strahlungsgesetz Rayleigh und Jeans

207
APrestquelle= %kBAT . (5.2)

(5.1)

Die Differenz der abgestrahlten Leistung skaliert linear mit der Temperaturdifferenz zwi-
schen den beiden Schwarzkorperstrahlern. Dass bedeutet, dass die Temperatur des 300K-
Schwarzkdrperstrahlers deutlich erhéht werden muss, um die Leistung der Testquelle zu er-
hohen. Gleichzeitig ist zu beachten, dass sich die gesamte abgestrahlte LBigtpng FI&-
cheneinheif eines Schwarzkorperstrahlers nach détefan-Bolzmanesetz verschiebt:

F)tot 4 .

& =0T mito = mk‘é
Das bedeutet, dass das Verhaltnis zwischen ungenutztem und genutztem Spektralbereich mit der
dritten Potenz der Temperatur ansteigt. Fiur eine Testquelle mit grolRem Temperaturunterschied
ist es deshalb erforderlich, einen Filter einzubauen, der den nahen Infrarotbereich oberhalb von
etwa 10THz stark dampft. Messungen mit dem Interferometer kbnnen ansonsten verfalscht
werden, weil alle Detektoren auf3er dem Bolometer flr nahe Infrarotstrahlung sensitiv sind, die
Drahtgitter diese aber nur unzureichend polarisieren. Sonst konnten die Detektorsignale von
unkontrollierter naher Infrarotstrahlung Giberdeckt werden.

(5.3)
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5.1 Messung der Transferfunktion des Interferometers

Abbildung 5.2:Foto der Testquelle, die fur die Messung der Transferfunktion des Interferome-
ters verwendet wurde. Der Aufbau besteht aus zwei Schwarzkorperstrahlern,
deren Strahlung ein Chopper-Rad abwechselnd in das Interferometer einkop-
pelt. Im unteren Teil ist der nach oben offene Kryostat fir das 77 K-Bad aus
flissigem Stickstoff zu erkennen. Dartiber befindet sich ein Aluminiumblech
mit einem Loch als Blende. Darliber wiederum ist das Chopper-Rad unter einem
Winkel von 45 zu Horizontalen montiert, welches von einem Motor angetrie-
ben wird. Rechts davon ist der graue Mikrowellenabsorber, der die 300K-Quelle
bildet, zu erkennen. Die Strahlung der 300 K-Quelle transmittiert direkt durch
das Chopper-Rad, wahrend die Strahlung vom 77 K-Bad umediktiert wird.

Die Strahlung tritt horizontal, durch die Blende limitiert, aus.
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5 Messungen

Der Teststrahler wurde genau an der Stelle vor dem Interferometer platziert, an der sich sonst
die Quelle der Strahlung im Beschleuniger befindet, so dass die Einkoppelcharakteristik des
Interferometers nicht beeinflusst werden sollte.

Als erstes wurde der Abgleich des Interferometers tberprift. Vor allem die genaue Justage
der Parabolspiegel hat sich als schwierig, aber sehr wichtig erwiesen, um eine gutes Signal-
Rauschverhéltnis zu erreichen. Die Dachspiegel mussten ebenfalls sorgfaltig justiert werden, da
wegen der kurzen Koharenzlargger Schwarzkdrperstrahlung nur bei nahezu verschwinden-
dem Gangunterschied Interferenzeffekte zu beobachten sind.

Ein Interferogramm dient zur Messung der Transferfunktion des Interferometerst. Durch Ver-
gleich der Frequenzspektren der gemessenen Daten mit den theoretisch erwarteten erhalt man
die Transferfunktion des gesamten Interferometers einschlie3lich der verwendeten Detektoren
und des Einflusses der umgebenden feuchten Luft.

In Abbildung 5.3 sind die mit dem Bolometer gemessenen Autokorrelationsfunktionen und
die daraus bestimmten Frequenzspektren der Testquelle flr verschiedene Blendendurchmesser
dargestellt. Zusatzlich wurde das nach Gleichérigitheoretisch zu erwartende Spektrum der
Testquelle mit abgebildet. Unterhalb vérs 200 GHz und oberhalb voh g, 900 GHz sind kei-
ne Informationen zu sehen. Die Einbriiche bei etwa 560 GHz und 750 GHz sind auf Absorption
in normal-feuchter Luft zurtickzufihren, wie man durch Vergleich mit Abbild8rip in Ka-
pitel 3 erkennt. Allerdings stimmt lediglich die Lage gut Uberein. Die Amplitude der Spektren
in Abbildung5.3ist bei 560 GHz auf etwa,8% und bei 750 GHz auf 9% eingebrochen, in den
Messungen von Jepsen wird jedoch fir diese Punkte ein Einbruch auf 21% und 39% voraus-
gesagt ] }. Erst bei Verdoppelung der Wegstrecke in Luft, werden rb#4 und 15% etwa
vergleichbare Werte erreicht. Da allerdings die klimatischen Bedingungen, inshesondere Luft-
feuchtigkeit und Temperatur, wahrend der Interferometermessungen nicht genau bekannt sind,
kann die Diskrepanz darin vermutet werden.

Die anderen Strukturen in Abbildurg 3 sind Bestandteil der Akzeptanzfunktion des Bo-
lometers. Dies wird aus Abbildung.4 deutlich, die Messungen mit der Blende mit einem
Durchmesser von 20mm mit Messungen von Kreysa &dus(] vergleicht. Diese wurde am
Max-Planck-Institut fir Radioastronomie in Bonn mit demselben Bolometer am dortigen Inter-
ferometer und einer vergleichbaren Testquelle durchgefihrt. Auch hier zeigen beide Spektren
wieder keine Information fuf < 200GHz undf g 900GHz, und die Strukturen dazwischen
sind vergleichbar. Die Lage der Extrema stimmt recht gut, wahrend die Amplituden zum Tell
deutlich verschieden grof? sind. Bei niedrigen Frequenzen unter etwa 250 GHz zeigt die Mes-
sung von Kreysa eine etwas grol3ere, bei hohen Frequenzen oberhalb von etwa 900 GHz eine et-
was geringere Intensitét. Die Lage der zwei Wasserabsorptionslinien bei 560 GHz und 750 GHz
stimmt gut Uberein, ebenso wie die Amplitude bei der ersten. Bei der zweiten zeigt die Messung
von Kreysa etwa die doppelte Intensitat, was einer Dampfung auf 22% entspricht. In der Umge-
bung dieser Linie sind auch die starksten Differenzen zwischen den Messungen auszumachen.
Knapp unterhalb der zweiten Absorptionslinie bei etwa 740 GHz zeigt die Messung von Kreysa
eine klares Maximum mit einem Scheitelwert von etwdS0Einheiten, wahrend die Messung
mit der Blende mit einem Durchmesser von 20mm dort ein Minimum der Amplitude \@n 0
Einheiten zeigt.

Setzt man die gemessenen Spektren mit dem theoretischen Spektrum der Testquelle ins Ver-
haltnis, so erhalt man die Transferfunktion des Gesamtsystems bestehend aus Blende der Test-
quelle, der Einkopplung in das Interferometer, dem Interferometer selbst, der Einkopplung in

2Die Koharenzlangeergibt sich aus der Bandbreite des Bolometeirss 700 GHz iibet = ¢/Af zul ~ 0,43mm,
was einer Kohdrenzzeit von4lps entspricht.
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Abbildung 5.3:Autokorrelationsfunktionen der Testquelle (oben) und daraus rekonstruierte Fre-
qguenzspektren (unten) fir verschiedene Blendendurchmesser. Die Autokorrela-
tionsfunktionen wurden mit dem Bolometer gemessen. Das Frequenzspektrum
der Testquelle wurde nach Gleichun@ berechnet. Die Spektren sind auf glei-
che integrierte Intensitat und im Maximum auf 1 normiert. Die meisten Struk-
turen im Frequenzspektrum sind auf das Fenster und den Filter am Eingang des
Bolometers zuriickzufiihren. Die Einbriiche bei etwa 560 GHz und 750 GHz sind
ein Teil des Absorptionsspektrums der Luft (siehe Abbild8rizbin Kapitel 3).

Die klimatischen Bedingungen, wie Luftfeuchtigkeit und Temperatur, wahrend
der Messung sind nicht genau bekannt.
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Abbildung 5.4:Vergleich der Transferfunktion des Interferometers mit Bolometer fir zwei
verschiedene Messaufbauten. Die Vergleichsmessung wurde am Max-Planck-
Institut fir Radioastronomie in Bonn am dortigen Interferometer mit einer ahn-
lichen Testquelle aufgezeichnetrp07. Die andere Messung wurde mit der
Testquelle und der Blende mit 20mm Durchmesser durchgefiihrt. Das Frequenz-
spektrum der Testquelle wurde nach Gleicharigberechnet.

das Bolometer, dem Bolometer selbst und der Absorption in feuchter Luft. In AbbikelGrist

diese fir das Spektrum mit der Blende mit einem Durchmesser von 20 mm dargestellt. Fur die
Messungen mit den anderen Blenden ist die Intensitat so gering, dass das Rauschen bei niedrigen
Frequenzen sehr grof3 wird.

In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss des Vakuumfensters untersucht, dass sich zwi-
schen der Strahlungsquelle im Beschleuniger und dem Interferometer befindet. Wie in Abschnitt
3.5in Kapitel 3 erwahnt wird, wurde die Transferfunktion des Quarzglasfensters vom Typ ,Su-
prasil II“ auf Basis von in ] veroffentlichten Messungen berechnet. 1[99 wird aus
den THz-Spektroskopiemessungen eine Ausgleichsgéliagger= 0,86— 0,52 f [THz| be-
stimmt (vergleiche Abbildun§.25in Kapitel 3).

Far die Messung der Transferfunktion des Fensters wurde dieses zwischen die Testquelle und
den ersten Parabolspiegel montiert. Das gemessene Frequenzspektrum der Testquelle inklusive
des Fensters ist in Abbildurigy6 dargestellt. Neben der Messung mit dem Fenster wurde auch
eine Messung ohne Fenster (beide mit der Blende mit 20 mm Durchmesser) angegeben. Zusatz-
lich wurde das mit der Ausgleichsgerad&nnster zur Transferfunktion modifzierte Spektrum
der Messung ohne Fenster dargestellt. Alle Spektren sind auf gleiche Flachern #B0 GHz
und im Maximum auf 1 normiert. Man sieht, dass das Fenster hohe Frequenzen unterdriickt,
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Abbildung 5.5:Transferfunktion des Interferometers mit Bolometer, bestimmt aus den mit der
Testquelle gemessenen Spektren fir die Blende mit einem Durchmesser von
20mm. Dazu wurde das gemessene Spektrum aus AbbikiGmgjt dem Spek-
trum der Testquelle ins Verhaltnis gesetzt. Aufgrund der Intensitatsverteilung
der Testquelle wachst das Rauschen zu niedrigen Frequenzen sehr stark an. Un-
terhalb von 200 GHz und oberhalb von 900 GHz ist das Bolometer nicht sensitiv.
Die Strukturen dazwischen werden vor allem durch das Fenster und den Fil-
ter vor dem Bolometer bestimmt (siehe AbschBitt.4in Kapitel 3). Bei etwa
560 GHz und 750 GHz sind Einbriiche aufgrund von Wasserabsorption zu erken-
nen.

also wie ein Tiefpassfilter wirkt. Das gemessene Spektrum zeigt hier einen starkeren Einfluss
als das gerechnete.

Setzt man das Spektrum der Messung mit Fenster zur Messung ohne Fenster ins Verhéltnis,
so erhalt man die Transferfunktion des Fensters. Diese ist in Abbilfiuidargestellt. Im dem
Bolometer zuganglichen Frequenzbereich zwischen 300 GHz und 900 GHz wurde zum Vergleich
eine Ausgleichsgeradiqqo,= (1,39+0,07) — (1,22+0,11) - f [THZz| bestimmt, die ebenfalls
in Abbildung 5.7 dargestellt ist. Die Standardabweichung der Messpunkte um diese Gerade
betragt 22%. Der Abfall zu hohen Frequenzen ist damit deutlich starker als@einq fur das
gleiche Fenster bestimmt wurde, und kann in der Wahl der Grenzen der Anpassung begriindet
liegen. Die Messungen konnten aufgrund der geringen Intensitdt des Teststrahlers nicht mit
anderen Detektoren wiederholt werden.
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Abbildung 5.6:FrequenzspektreA(w), gemessen mit der Testquelle ohne und mit Quarzglas-
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fenster vom Typ ,Suprasil 11“. Die mit Blende 20mm + Rechnung" bezeich-
nete Kurve zeigt das Spektrum der Messung ohne Fenster, modifiziert mit der
Ausgleichsgeradefrensterzur Transferfunktion des Fensters (aGs[99). Al-

le Spektren sind auf gleiche Flachen ik 400 GHz um im Maximum auf 1
normiert.
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Abbildung 5.7:Transferfunktion des Quarzfensters vom Typ ,Suprasil II“, gemessen mit der

Testquelle und dem Bolometer. Die eingezeichnete lineare Anpassung wurde
fur den Frequenzbereich 300 GHzf < 900 GHz zuT!qgter= (1,39£0,07) —
(1,22+0,11) - f [THZ] bestimmt.
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5 Messungen

5.2 Messung der Bunch-Lange

Zur Messung der Bunch-Lange wurden bei verschiedenen Einstellungen dergPhatsdor-
relationsfunktionen mit dem Interferometer aufgezeichnet. Uber die Phase der Hochfrequenz
im ersten Beschleunigungsmodul wird die Bunch-Lange eingestellt (vergleiche Absthimitt
Kapitel 2). Im folgenden werden Messergebnisse fir die verschiedenen Detektoren diskutiert.

5.2.1 Pyroelektrische Detektoren

Abbildung 5.8 zeigt drei Autokorrelaitonsfunktionen, die mit den pyroelektrischen Detektoren
P1-42 der Firma Molectron bei Kompressionszustandenpsri(®, 8° und & gemessen wur-

den (oben). Weiterhin sind die daraus ausgewerteten Ladungsverteilungen dargestellt (unten).
Die Hochfrequenzphase van= 10° entspricht der maximalen Kompression, d. h. der kiirzesten

zu erwartenden Bunch-Lange. Die Messungen wurden mit dem umgebauten Interferometer an
der Experimentierstation 2BC2 (vergleiche Abschaiitin Kapitel 2) bei einem Lorentzfaktor

y = 270 aufgezeichnet.

Die Autokorrelationsfunktionen lassen sich kaum voneinander unterscheiden. Sie sind alle
auf halber Hohe etwa,@ps breit und leicht asymmetrisch. Der Rauschpegel ist mit etwa 10%
recht hoch. Daher ist es nicht weiter verwunderlich, dass die Ladungsverteilungen ahnlich aus-
sehen. Alle haben ein gleich geformtes Maximum vorne und laufen zu grof3en Zeiten hin gleich
aus. Bei etwa ®ps ist ein Einbruch zu erkennen und bet 2,5ps wird die Nulllinie unter-
schritten. Diese beide Effekte sind Artefakte der Rekonstruktion (vergleiche Absétihitt
Kapitel 4). Die Verteilung fiir eine Hochfrequenzphase wpga- 8° zeigt das ausgepragteste,
scharfste Maximum.

In Abbildung 5.9 sind die Frequenzspektren der Messungen dargestellt. Die erwarteten Ak-
zeptanzminima der pyroelektrischen Detektoren P1-42 bei etwa 461 GHz und 923 GHz (verglei-
che AbschnitB.4.1in Kapitel 3) sind nur schwer zu sehen. Das erste Maximum der Akzeptanz
bei 231 GHz fallt gut mit dem Maximum des Spektrums zusammen. Das zweite bei 692 GHz ist
hingegen kaum zu erkennen.

Verglichen mit den erwarteten Spektren aus Abbilddngb in Kapitel 4 unten rechts hat
die Intensitat zwar bei etwa 250 GHz ihr Maximum, fallt aber fur grof3e Frequenzen zu schnell
und zu stark ab. Wahrend um 500 GHz noch anndhernd maximale Intensitat erwartet wurde,
zeigen die Messungen dort wenig. Dies ist eine klare Evidenz fur die Resonanzstrukturen in der
Akzeptanzfunktion der pyroelektrischen Detektoren.

In Abbildung5.10sind drei Messungen mit den pyroelektrischen Detektoren P1-45 der Firma
Molectron analog zu Abbildung.8dargestellt. Der Rauschanteil auf den Autokorrelationsfunk-
tionen betragt etwa,3%. Alle drei Ladungsverteilungen wurden bei maximaler Kompression
an der Experimentierstation 1ACC3 bei einem Lorentzfakter460 aufgezeichnet. Sie sind
nahezu identisch und in guter Ubereinstimmung mit den:iai 9 Abbildungen 7.28 und 7.29]
gezeigten Autokorrelationsfunktionen. Die Ladungsverteilungen sind ebenfalls nahezu iden-
tisch und auf halber Héhe etwa8lps breit. Allerdings lassen sie sich nicht mit den Daten von
[ ] vergleichen, weil dort zur Auswertung nicht die Kramers-Kronig Relation verwendet
wurde um eine eventuelle Asymmetrie zu rekonstruieren. Unabhéngig davon wurde dort eben-
falls eine Halbwertsbreite von etwa8lps bestimmt. Betrachtet man die in Abschditd in
Kapitel 4 diskutierten Fehlerquellen, so ist die hier rekonstruierte Verteilung systematisch etwa
180fs zu schmal und besitzt einen statistischen Fehler von£88ds. Damit hat die gemesse
Verteilung eine Halbwertsbreite von®@+ 0,09 ps.
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5.2 Messung der Bunch-Linge

Autokorrelationsfunktion

a(1) [beliebige Einheiten]

Zeit 1 [ps]

Ladungsverteilung

g(t) [beliebige Einheiten]

Zeit t [ps]

Abbildung 5.8:Messungen der Autokorrelationsfunktion mit den pyroelektrischen Detektoren
P1-42 der Firma Molectron (oben) und die daraus ausgewerteten Ladungsver-
teilungen (unten). Die Daten wurden an der Experimentierstation 2BC2 auf-
gezeichnet. Durch Variation der Hochfrequenzph@sgurden verschiedene
Bunch-Léangen eingestelltgp = 10° entspricht der kiirzesten zu erwartenden
Bunch-Lange.
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Abbildung 5.9:FrequenzspektreA(w) aus den Messungen mit den pyroelektrischen Detekto-
ren P1-42 der Firma Molectron. Durch Variation der Hochfrequenzphase-
den verschiedene Bunch-Langen eingestght. 10° entspricht der kiirzesten zu
erwartenden Bunch-Lange.

Die Frequenzspektren zu den Messungen der Autokorrelationsfunktion aus Abbildiing
sind in Abbildung5.11dargestellt. Sie sind alle nahezu identisch und zeigen deutliche Maxima
und Minima. Die Maxima liegen jeweils bei 1220, 365+ 25 und 61135 GHz. Daraus ergibt
sich mit den Uberlegungen zur Resonanz im Kristall aus Abschdittin Kapitel 3 das Produkt
aus Kiristalldicked und Brechungsindex fur die verwendeten pyroelektrischen Detektoren P1-
45d-n= 619+ 23um. Bei einem Brechungsindex vor= 6,5 | ] erhalt man eine Dicke
des Detektorchips von 95+ 3,5um. Diese ist in guter Ubereinstimmung mit den technischen
Spezifikationen, wonach der Kristall eine Dicke von 1@Qm haben soll § ].

Die in Abschnitt3.5in Kapitel 3 diskutierten Transferfunktionen sind allerdings fur die Aus-
wertung der Messungen mit den pyroelektrischen Detektoren nur bedingt geeignet, weil damit
deren speziellen Eigenschaften nicht korrigiert werden. Leider sind diese Eigenschaften aber
auch nicht gut genug bekannt, um daraus eine Transferfunktion aufzustellen. Deshalb soll an
dieser Stelle eine alternative Auswertung gezeigt werden. Daflr wurde die mittlere Intensitat
der drei Maxima im Frequenzspektrum bei 120, 365 und 611 GHz bestimmt und diese Punkte
mit einer Kurve verbunden. Weiterhin wurde das Spektrum zu niedrigen und hohen Frequenzen
erweitert. Das Ergebnis ist in Abbildurigl2zusammen mit den gemessenen Frequenzspektren
und eine Transferfunktion ohne Wasserabsorption dargestellt. Wendet man auf dieses Frequenz-
spektrum die in Abschnitt.2in Kapitel 4 beschriebene Auswertemethode an und benutzt dabei
zur Korrektur die dargestellte Transferfunktion, so erhalt man die Ladungsverteilung in Abbil-
dung5.13 Die Verteilung ist auf halber Hohe etwablps breit. Das ist 200fs schmaler als die
zuvor aus der direkten Auswertung bestimmte Breite. Betrachtet man nun die in Abgchinitt
Kapitel 4 diskutierten Fehlerquellen, so ist die hier rekonstruierte Verteilung systematisch wie-
der etwa 180fs zu schmal und besitzt einen statistischen Fehler voa-8tWa. Die gemessene
Ladungsverteilung hat damit eine Halbwertsbreite va@+10,09 ps, und stimmt in ihrer Form
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5.2 Messung der Bunch-Linge

Autokorrelationsfunktion

a(1) [beliebige Einheiten]
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Abbildung 5.10:Messungen der Autokorrelationsfunktion mit den pyroelektrischen Detektoren
P1-45 der Firma Molectron (oben) und die daraus ausgewerteten Ladungsver-
teilungen (unten). Alle drei Messungen wurden bei maximaler Kompression
¢@= 10" an der Experimentierstation 1ACC3 hek 460 aufgezeichnet.
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Abbildung 5.11Frequenzspektren zu den Messungen mit dem pyroelektrischen Detektor P1-
45 von Molectron. Alle drei Messungen wurden an der Experimentierstation
1ACC3 beiy = 460 und maximaler Kompression aufgezeichnet.
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Abbildung 5.12:Modifiziertes Frequenzspektrum aus drei Messungen mit den pyroelektrischen
Detektoren P1-45 der Firma Molectron. Es wurde durch parabolische Interpo-
lation aus den gemittelten Maxima der gemessenen Spektren bestimmt. Die
Transferfunktion enthalt keine Wasserabsorption.

124
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Ladungsverteilung

g(t) [beliebige Einheiten]

Zeit t [ps]

Abbildung 5.13:.Ladungsverteilung zu drei Messungen mit den pyroelektrischen Detektoren P1-
45 der Firma Molectron bei maximaler Kompressipa- 10°. Zur Bestim-
mung dieser Ladungsverteilung wurde das Frequenzspektrum aus Abbildung
5.12 verwendet, das durch Interpolation zwischen den Maxima von drei ge-
messenen Frequenzspektren errechnet wurde.

und Breite gut mit den Streak-Kammeramessungen ugii-| 03] Gberein.

5.2.2 DTGS-Detektoren

In Abbildung 5.14 sind Messungen mit den DTGS-Detektoren ,FIR-DTGS" der Firma Bru-
ker dargestellt. Darin sind die Autokorrelationsfunktionen fir die drei Kompressionsphasen
@= 10, 7° und & (oben), sowie die rekonstruierten Ladungsverteilungen (unten) abgebildet.
Die Messungen wurden mit dem umgebauten Interferometer an der Experimentierstation 2BC2
(vergleiche AbschnitR.1in Kapitel 2) bei einem Lorentzfaktoy = 270 aufgekommen.

Die Autokorrelationsfunktionen lassen sich nicht voneinander unterscheiden und zeigen deut-
liche Schwingungen fijt| > 10ps. Sie sind auf halber Hohe etw@@s breit. Die rekonstru-
ierten Ladungsverteilungen lassen sich folgerichtig ebenfalls kaum voneinander unterscheiden.
Sie sind auf halber Hohe etwal®s breit und laufen zu grof3en Zeiten hin sehr langsam aus.
Die Flanke bet = 0 steigt mit 420fs flp = 10°, 440fs furg= 7° und 190fs flrp = 4° recht
schnell an, was nicht Erwartungen entspricht.

Die zu diesen Messungen gehdrenden Frequenzspektren sind in Abbildirdgargestellt.
Sie wurden noch nicht mit der Transferfunktion korrigiert. Die Spektren lassen sich kaum von-
einander unterscheiden. Alle zeigen ein deutliches Maximumf bei60 GHz und kaum In-
tensitat bei Frequenzen oberhalb von 300GHz. Diese Eigenschaft wurde, wie Ablildiing
zeigt, auch bei Messungen an der Experimentierstation 1ACC3 (vergleiche Ab&chimitKa-
pitel 2) bei einem Lorentzfaktoy = 460 beobachtet, welche unter unglinstigen Bedingungen
aufgezeichnet wurden. Sind haben im Frequenzraum ein recht grobes Raster und sind stark ver-
rauscht. Trotzdem erkennt man das Maximum und die geringe Intensitat bei grof3en Frequenzen
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Autokorrelationsfunktion

a(1) [beliebige Einheiten]

Zeit 1 [ps]

Ladungsverteilung

g(t) [beliebige Einheiten]
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Abbildung 5.14:Messungen der Autokorrelationsfunktion mit den DTGS-Detektoren ,FIR-
DTGS" der Firma Bruker (oben) und die daraus ausgewerteten Ladungsver-
teilungen (unten). Die Daten wurden an der Experimentierstation 2BC2 auf-
gezeichnet. Durch Variation der Hochfrequenzphaseurden verschiedene
Bunch-Langen eingestelltp = 10° entspricht der kiirzesten zu erwartenden
Bunch-Lénge.
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Abbildung 5.15:Frequenzspektren zu den Messungen mit den DTGS-Detektoren ,FIR-DTGS*
der Firma Bruker an der Experimentierstation 2BC2. Durch Variation der
Hochfrequenzphasgwurden verschiedene Bunch-Langen eingestght.1(°
entspricht der kirzesten zu erwartenden Bunch-Lange. Alle Spektren wurden
willkiirlich im Maximum auf 1 normiert.
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Abbildung 5.16:Frequenzspektren zu einigen anderen Messungen mit den DTGS-Detektoren
.FIR-DTGS" der Firma Bruker an der Experimentierstation 1ACC3 bei einem
Lorentzfaktory = 460. Alle Spektren wurden willkirlich im Maximum auf 1
skaliert.
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Abbildung 5.17Frequenzspektren der mit den DTGS-Detektoren ,FIR-DTGS" der Firma Bru-
ker mit den Seriennummern 104 und 108 einzeln gemessenen Autokorrelati-
onsfunktionen.

gut.

Betrachtet man die Frequenzspektren der Mess-Signale der einzelnen Detektoren und ver-
gleicht diese mit den jeweiligen von der Firma Bruker bestimmten Akzeptanzspektren (siehe
AnhangA), so findet man eine mdgliche Ursache fir das Maximum. Diesen entnimmt man,
dass die DTGS-Detektoren bei etwa 60GHz ein Maximum in der Akzeptanzfunktion haben.
Der Detektor mit der Seriennummer 108 ist dort etwa drei mal empfindlicher als der mit der
Seriennummer 104. Eine ahnliche Information entnimmt man Abbildufhg Darin sind die
Frequenzspektren der Autokorrelationsfunktionen der beiden einzelnen Detektoren aus drei ver-
schiedenen Messungen dargestellt. Das Maximum liegt bei etwa 60 GHz und die Amplitude
des Detektors mit der Seriennummer 108 ist etv@aral gro3er als die vom Detektor mit der
Seriennummer 104. Es bleibt allerdings die Aussage des Herstellers Bruker zu beachten, wo-
nach die DTGS-Detektoren fur den Spektralbereich 300 GHz nicht geeignet sind, so dass
die Signaturen auch rein zufallig sein kénnten.

5.2.3 Golay-Zellen

Abbildung 5.18zeigt drei Messungen mit den Golay-Zellen der Firma Artas zu verschiedenen
Kompressionszustandgn Im oberen Graphen sind die Autokorrelationsfunktionen und darun-
ter die daraus rekonstruierten Ladungsverteilungen dargegtelll®® entspricht dabei wieder
der maximalen Kompression, bei der die kiirzesten Bunche erwartet werden. Auch hier sind,
wie schon bei den Messungen mit den pyroelektrischen Detektoren P1-42 keine Abhangigkei-
ten von der Kompression festzustellen. Alle drei Verteilungen haben eine Halbwertsbreite von
etwa 23ps.

Die Frequenzspektren der drei Messungen sind in Abbildubh§dargestellt. Wie zu erwar-
ten war, sind sie sich alle recht &hnlich. Alle zeigen zwischen etwa 200 GHz und 250 GHz ein
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Autokorrelationsfunktion

a(1) [beliebige Einheiten]
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Abbildung 5.18:Messungen der Autokorrelationsfunktion mit den Golay-Zellen der Firma
Artas (oben) und die daraus ausgewerteten Ladungsverteilungen (unten).
Durch Variation der Hochfrequenzphagaurden verschiedene Bunch-Langen
eingestellt = 10° entspricht der kiirzesten zu erwartenden Bunch-Lénge.

129



5 Messungen

Frequenzspektrum
1 B . (p:loo 7
—_ )\ g
& 0.8} TN\ - - ¢5°
< \
= /
Yo0.6f \\
2 N
Q I ~
© 04r1 \
2, \
<) \
< 0.2} \
\ - ~
O 1 1 1 1 =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Frequenz f [THz]

Abbildung 5.19Frequenzspektrum der Autokorrelationsfunktionen der Messungen mit den
Golay-Zellen aus Abbildund.18 Durch Variation der Hochfrequenzphase
¢@wurden verschiedene Bunch-Langen eingestelit. 10° entspricht der kir-
zesten zu erwartenden Bunch-Lange.

Minimum und fallen bei 400 GHz deutlich ab. Oberhalb von etwa 800 GHz ist keine Intensitat
mehr zu erkennen. Der Grund fur diese Strukturen konnte nicht ermittelt werden.

5.2.4 Bolometer

In Abbildung5.20sind Messungen mit dem Bolometer dargestellt. Die Messungen wurden di-
rekt hinter dem Bunch-Kompressor 2BC2 aufgezeichnet. Der Ubergangsstrahlungsschirm war
S0 positioniert, dass die Entfernung der Schirmkante zum Strahl 13mm betrug. Die einfallende
Strahlung wurde durch den Polarisator horizontal polarisiert, wodurch vorwiegend mit Diffrak-
tionsstrahlung aber auch Synchrotronstrahlung gemessen wurde. Zur Auswertung wurde eine
besondere Transferfunktion verwendet, die sich an der in Abscéhiitt Kapitel 3 diskutierten
orientiert, aber das Frequenzspektrum einer Diffraktionsstrahlungsquelle aus Ab3chaiti

Kapitel 2 enthalt.

Die Autokorrelationsfunktionen fip = 10° und @ = 8° sind nahezu identisch, wahrend die
Messung beip = 2° erwartungsgemald ein etwas breiteres zentrales Maximum hat. Bei den
daraus ausgewerteten Ladungsverteilungen stellt sich die Situation etwas anders dar: die Mes-
sungen beip = 8° und @ = 2° haben etwa ahnlich schmale Maxima bet 0,2 ps und die bei
¢ = 10 das breiteste Maximum. Alle drei Verteilungen haben eine Halbwertsbreite von etwa
2ps. Allerdings wird die Breite stark vom sanften Abfall bei gro3en Zeiten bestimmt. Die La-
dungsverteilungen entsprechen in ihrer Form den Erwartungen. Auch das kleine Minimum bei
t = 0,8ps bzw.t ~ 1,2 ps wurde bereits in Abschnitt4 als systematischer Fehler identifiziert.

Die Breiten der Maxima der Verteilungen von etwa s entspricht ebenfalls den Erwartungen
fur die begrenzte Akzeptanz des Bolometers (vergleiche Abbildudgin Kapitel 4). Nur die
Hohe des Maximums bei~ 0,2ps in Relation zu den Auslaufern der Verteillung fir 1ps
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Autokorrelationsfunktion

a(1) [beliebige Einheiten]
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Abbildung 5.20:Messungen mit dem Bolometer vom MPI Bonn. Das Interferometer stand in
2BC2 und der Abstand zwischen der Kante des Ubergangsstrahlungsschirms
und dem Elektronenstrahl betrug 13mm. Der Polarisator war auf horizontale
Polarisation eingestellt, so dass hauptséchlich Diffraktionsstrahlung aber auch
Synchrotronstrahlung gemessen wurde. Durch Variation der Hochfrequenz-
phaseg wurden verschiedene Bunch-Langen eingesteflt- 10° entspricht
der kirzesten zu erwartenden Bunch-Lénge.
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fallt etwas zu klein aus. Ebenso sind die Auslaufer der Verteilungen etwa doppelt so lang als
erwartet.

Weitere Messungen mit dem Bolometer des Max-Planck-Instituts (MPI) in Bonn sind in Ab-
bildung 5.21 dargestellt. Im Unterschied zu den zuvor in AbbildungO diskutierten Mes-
sungen wurde der Abstand zwischen Strahl und Schirmkante auf 20mm vergréZert. Fir die
Auswertung wurde eine weitere Transferfunktion berechnet, die dieser Verdnderung Rechnung
tragt.

Die Autokorrelationsfunktionen zu den drei Messungen sind nahezu identisch zu denen in
Abbildung5.20 Die Messung bep = 2° hat mit 47 ps wieder ein deutlich breiteres zentrales
Maximums als die anderen beiden Messungen mit et®&ps3 Die Ladungsverteilungen lassen
sich bei diesen Messungen zwar etwas besser voneinander unterscheiden,@bdr®@evurde
eine hohere Spitze erwartet. Aul3erdem sollte der Auslaufer der Verteilung der Messung mit
¢ = 2° am langsten sein und nicht der lyei 8°.

Zum direkten Vergleich des Einflusses der Synchrotronstrahlung auf die Messungen sind in
Abbildung 5.22 zwei Messungen mit vertikal polarisierter Strahlung dargestellt. Damit sollte
anders als fur die Messungen aus den Abbildurg@ und 5.21 keine Synchrotronstrahlung
beitragen. Der Abstand zwischen Schirmkante und Elektronenstrahl betrug wieder 20mm. Man
erkennt weder in den Autokorrelationsfunktionen noch in den Ladungsverteilungen gré3ere Un-
terschiede zu den Messungen aus Abbildariti.

In Abbildung 5.23 sind zwei Messungen mit dem Bolometer und koharenter Synchrotron-
strahlung dargestellt. Wie schon fir die anderen Messungen mit dem Bolometer wurde auch
hier eine besondere Transferfunktion berechnet, die die Frequenzabhangigkeit der koharenten
Synchrotronstrahlung (vergleiche Abschritin Kapitel 2) korrigiert.

Die beiden Autokorrelationsfunktionen besitzen im Vergleich zu Abbildbril mit etwa
3,7ps ahnlich breite zentrale Maxima, zeigen aber deutlich weniger Strukturei f15 ps.

Sie sind ebenfalls nur schlecht voneinander zu unterscheiden. Die Ladungsverteilungen haben
kaum noch ein ausgepragtes Maximum, laufen aber ahnlich langsam aus.

Messungen mit koharenter Synchrotronstrahlung sind damit zwar mdglich, sie zeigen aber
wie die Messungen mit anderen Quellen auch, nur eine geringe Abhangigkeit vom Grad der
Kompression.
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Abbildung 5.21:Messungen mit dem Bolometer vom MPI Bonn. Das Interferometer stand in
2BC2 und der Abstand zwischen der Kante des Ubergangsstrahlungsschirms
und dem Elektronenstrahl betrug 20mm. Der Polarisator war auf horizonta-
le Polarisation eingestellt, so dass sowohl Diffraktionsstrahlung als auch Syn-
chrotronstrahlung gemessen wurde. Durch Variation der Hochfrequenzphase
¢ wurden verschiedene Bunch-Langen eingestelit 10° entspricht der kir-
zesten zu erwartenden Bunch-Lange.
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Autokorrelationsfunktion
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g(t) [beliebige Einheiten]

Zeit t [ps]

Abbildung 5.22:Messungen mit dem Bolometer vom MPI Bonn. Messungen mit dem Bolome-
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ter vom MPI Bonn. Das Interferometer stand in 2BC2 und der Abstand zwi-
schen der Kante des Ubergangsstrahlungsschirms und dem Elektronenstrahl
betrug 20mm. Der Polarisator war auf vertikale Polarisation eingestellt, so
dass hauptsachlich Diffraktionsstrahlung gemessen wurde. Durch Variation der
Hochfrequenzphasgwurden verschiedene Bunch-Langen eingestght. 10°
entspricht der kiirzesten zu erwartenden Bunch-L&nge.



5.2 Messung der Bunch-Linge
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Abbildung 5.23:Messungen mit dem Bolometer vom MPI Bonn mit koh&renter Synchrotron-
strahlung am Messplatz 2BC2. Durch Variation der Hochfrequenzphase
den verschiedene Bunch-Langen eingesteli: 10° entspricht der kiirzesten
zu erwartenden Bunch-Lé&nge.
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6 Ausblick

Fur die Bestimmung von Ladungsverteilungen aus Interferometerdaten ist es erforderlich, das
Frequenzspektrum fir alle niedrigen Frequenzen zu kennen. Wegen der Beugungsbegrenzung
ist das nicht moglich. Aus diesem Grund wird wahrend der Auswertung eine Korrektur der nied-
rigen Frequenzen vorgenommen. Fir die Art und Weise dieser Korrekturen gibt es nur wenige
physikalische Anhaltspunkte. Es konnte gezeigt werden, dass die vorgeschlagene Form der Kor-
rektur unter gewissen Voraussetzungen zu den richtigen Ergebnissen fuhrt (vergleiche Abschnitt
4.3in Kapitel 4). Eine der Voraussetzungen ist, dass man das Frequenzspektrum zuverlassig bei
relativ kleinen Frequenzeh < 50GHz kennt, oder durch eine bekannte Transferfunktion bis
dahin korrigieren kann.

Wenn diese Voraussetzungen nicht erflllt sind, erh@lt man mit den Korrekturen nicht mehr
die richtigen Ergebnisse. Dies ist sowohl bei den Messergebnissen (Abschmitikapitel 5)
als auch bei den Simulationen zu den mit ZEMAX berechneten Transferfunktionen (Abschnitt
3.2in Kapitel 3) zu beobachten. Die ermittelten Ladungsverteilungen werden dann durch die
Korrekturen der niedrigen Frequenzen dominiert und die gemessenen Daten haben kaum einen
Einfluss auf die Ergebnisse.

Es lassen sich folgende Auswege aus dem Problem erkennen:

1. Man konnte die Fragestellung neu formulieren. Wenn nicht mehr die Ladungsverteilung
im Vordergrund steht, kann auf die Korrektur der niedrigen Frequenzen verzichtet werden.
So erhielte man beispielsweise Informationen tGber die Verdnderungen des Frequenzspek-
trums, die fir andere Methoden bisher nicht zuganglich sind.

2. Wenn man mit einer zweiten Methode Informationen in dem fir das Interferometer nicht
zuganglichen Bereich des Frequenzspektrum hinzundhme, kénnten die Unsicherheiten in
den Messungen deutlich reduziert werden. Allerdings sind die Aussagen des Martin-
Puplett-Interferometers Uber das Frequenzspektrum prinzipbedingt unabhangig von der
tatsachlichen Intensitat. Méchte man auf diese Eigenschaft nicht verzichten, ist es erfor-
derlich, dass das Frequenzspektrum der anderen Methode mit dem des Interferometers
einen hinreichenden Uberlapp hat.

3. Erhdéhte man die Prazision der Transferfunktion des Messaufbaus, so wirde die untere
Grenzfrequenz, auf die man hin korrigieren kann, nur noch durch die Unsicherheiten in
den Interferometerdaten bestimmt, da der relative Fehler nach der Korrektur gerade die
Summe aus den relativen Fehlern der Messdaten und der Transferfunktion ist. Bei hinrei-
chend prazisen Interferometerdaten liessen sich dann deutlich zuverlassigere Ladungsver-
teilungen rekonstruieren.

4. Verzichtete man auf die wichtige Eigenschaft des Martin-Puplett-Interferometers, dass die
Messergebnisse unabhéngig von der Eingangsintensitat sind, kann durch den Vergleich
verschiedener Messungen bei konstantem Strahlstrom eine Aussage Uber die absoluten
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Abbildung 6.1:Transferfunktionen berechnet mit ZEMAX fir einen Detektor mit einem Durch-
messer von 5mm. Der Detektor wurde mit unterschiedlichen Verschiebungen
zum Zentrum angenommen.

Veranderungen in bestimmten spektralen Bereichen gemacht werden. Falls der Strahl-
strom konstant ist, ist das Integral des Frequenzspektrums auch konstant. Damit hatte
man einen Zusammenhang, mit dem sich Frequenzspektren direkt miteinander verglei-
chen liessen.

5. Weiterhin kdnnte man durch Hinzufligen eines geeigneten Filters die Transferfunktion des
Interferometers so verandern, dass sie konstanter wird. Der Filter sollte im Idealfall die
inverse Transferfunktion des Interferometers aufweisen, so dass die Kombination der bei-
den keine wesentlichen Frequenzabhangigkeiten mehr besitzt. Allerdings hat dieser An-
satz zur Folge, dass von der einfallenden Strahlungsintensitat nur ein sehr kleiner Anteil
fur die Messung verwendet wird und deshalb sehr empfindliche Detektoren erforderlich
waren.

Andere Mdglichkeiten die Transferfunktion des Interferometers bei niedrigen Frequenzen zu
verbessern, liegen in der Modifikation des experimentellen Aufbaus, wie im folgenden diskutiert
werden soll.

6.1 Verschieben der Detektors

Schaut man auf die Feldverteilungen am Detektor als Funktion der Frequenz (Ablsld iy

Kapitel 3), so gewinnt man den Eindruck, dass ein kleiner, leicht verschobener Detektor einen
der beiden Flecken der Feldverteilungen bei niedrigen Frequenzen besser messen kdénnen sollte,
als wenn er genau auf die Mitte dazwischen schaut. In Abbildufigst die Transferfunkti-

on ohne den Einfluss des Vakuumfensters und der Absorption in feuchter Luft dazu dargestellit.
Alle Verteilungen sind im Maximum auf 1 normiert. Der Detektor hat eine aktive Flache mit
einem Durchmesser von 5mm. Gegeniiber dem zentral aufgestellten Detektor sieht man bei
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Abbildung 6.2:Akzeptanz des Fensters als Funktion einer radialen Integrationsgrenze normiert
auf die Intensitat, die bei gleicher Akzeptanz e 1,5THz aufgesammelt
wird. Der Abstand zur Quelle betragt 140 mm. Mit dem nominalen Durchmesser
von 60 mm werden bef = 50 GHz 22% der Intensitat aufgesammelt.

einem Offset von 3mm eine deutliche Verbesserung, weil die Transferfunktion oberhalb von

f = 500GHz fast konstant ist. Allerdings zeigt sich auch, dass der Aufbau dann sehr emp-
findlich gegen Fehljustagen ist. Die Transferfunktionen fiir 2 und 4mm Offset sind deutlich
unterschiedlich. Gleichzeitig sieht man aber auch, dass Offset-Fehler in der Nahe des Zentrums
bei diesen Detektorgrélien nur einen geringen Einfluss auf die Transferfunktion haben.

6.2 Neue Optik im Interferometer

Schaut man sich Abbildung.12in Kapitel 3 an, so fallen die grol3en Verluste an den ersten
Elementen im Interferometer auf. Vor allem am Fenster geheri beb0GHz etwa 80% der
Intensitat verloren. In Abbildung.2ist deshalb die Intensitat auf dem Fenster als Funktion einer
radialen Integrationsgrenze dargestellt. Alle Kurven sind auf die Intensitat normiert, die man bei
gleicher Akzeptanz fuf = 1,5THz erwartet. Man erkennt gut, dass im aktuellen Aufbau mit
einem Durchmesser von 60mm lediglich 22% durch das Fenster transmittieren. Bis zu einem
Durchmesser von 100mm gibt es eine deutliche Verbesserung auf 37%. Darlber ist nur noch
eine geringe Zunahme der Intensitéat zu beobachten. Da aber ein solches Fenster von 100 mm
Durchmesser nur schlecht realisierbar ist, und der Gewinn durch Beugung bis zum Detektor
wieder zunichte gemacht wirde, sollte der Abstand zur Quelle reduziert werden. In Abbildung
6.3 ist die Akzeptanz fir ein Fenster im Abstand von 40mm dargestellt. Hier erreicht man
bereits mit einem Durchmesser von 50mm 46% der Intensitaf bei50GHz. Durch eine
weitere VergréRerung des Durchmessers erzielt man keine wesentliche Verbesserung mehr.
Durch die 46% statt 22% Intensitat bei 50GHz wirde eine deutliche Verbesserung der
Messbedingungen fur das Interferometer entstehen. In Abbilduhigt der Intensitatsverlauf
durch das Interferometer dargestellt. Dazu wurde angenommen, dass das Fenster mit einem
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Abbildung 6.3:Akzeptanz eines neuen Fensters im Abstand von 40 mm zur Quelle als Funktion
einer radialen Integrationsgrenze, wieder normiert auf die Intensitét, die-bei
1,5THz aufgesammelt wird. Der Durchmesser sollte 50mm betragen, damit
etwa 46% der Intensitat aufsammelt werden.

Durchmesser von 50mm im Abstand von 40mm zur Quelle angeordnet ist. Der erste Parabol-
spiegel befindet sich auch weiterhin 60 mm dahinter, so dass der Abstand zur Quelle von 200 mm
auf 100mm gesunken ist. Gleichzeitig wurde die Brennweite ebenfalls auf 100mm reduziert,
um die restliche Optik des Interferometers nicht zu beeinflussen. Als Vergleich ist der Verlauf fur
den aktuellen Aufbau mit abgebildet. Man erkennt eine deutliche Verbesserung. Statt 10% errei-
chen nun 24% der Eingangsintensitéat be: 50 GHz die Detektorebene. Gleichzeitig erkennt
man, dass jetzt im hinteren Teil des Interferometers (zweiter Durchgang durch den Strahlteiler,
zweiter Parabolspiegel und Analysator) die Verluste deutlich zugenommen haben. Allerdings
sind die Verluste beim ersten Durchgang durch den Strahlteiler kleiner, so dass am Ende sogar
eine weitere Verbesserung ubrig bleibt. Die 120% mehr Intensitat am Fenster wachsen auf 140%
mehr in der Detektorebene an.

Weitere Verbesserungen des aktuellen Aufbaus lassen sich durch eine Verkirzung der opti-
schen Weglange erreichen. Allerdings gibt es dafur aufgrund der Randbedingungen enge Gren-

zen. So erfordern die grof3en Elemente grof3e und stabile Halter, die den minimalen Abstand
vorgeben.

6.3 Kompaktes Interferometer

Um fur die Zukunft ein zuverlassiges Messgerat fir Bunch-LAngenmessungen zur Verfigung
zu haben, sollte ein neue Interferometer vor allem kompakt sein. Dadurch gibt es weniger Ein-
schrankungen fur den Einsatzort. Gleichzeitig kann ein kompaktes Interferometer leicht so kon-
struiert werden, dass es eine abgeschlossene Einheit bildet. In der Einheit sollten alle Kompo-
nenten fest justiert sein. Auch die Detektoren sollten fest integriert oder zumindest zuverlassig
auswechselbar sein. AulRerdem sollte ein kleines und kompaktes Interferometer so aufgebaut
sein, dass es als Ganzes vor der Strahlungsquelle ferngesteuert justiert werden kann.
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Abbildung 6.4:Vergleich der Transmission durch das Interferometer fbei 50 GHz fir den
Originalaufbau und den Fall, in dem das Fenster mit einem Durchmesser von
50mm in 40mm Abstand zur Quelle montiert ist. Damit ist der Abstand zwi-
schen Quelle und erstem Parabolspiegel von 200mm auf 100 mm geschrumpft.
Gleichzeitig wurde die Brennweite des ersten Parabolspiegels von 200mm auf
100mm angepasst. Die Intensitdt am Detektor ist von 10% auf 24% der Ein-
gangsintensitat angestiegen.

Damit sich ein neues Interferometer leicht aufbauen lasst, darf die Apertur nicht zu groR3
sein. Gleichzeitig darf die Apertur auch nicht zu klein werden, um die diffraktiven Verluste
gering zu halten. Deshalb wird ein Wert von 50 mm vorgeschlagen. Die verschiedenen Spiegel
und Gitter sind fur diese Durchmesser kommerziell erhaltlich. Aufgrund der kleinen Apertur
muss flr eine gute Akzeptanz der Abstand zwischen Interferometer und Quelle mdglichst klein
gewahlt werden. Wie in Abschnifi.2 diskutiert wird, sollte ein Fenster in 40mm Abstand
zur Quelle schon einen Durchmesser von 50 mm haben, wenn der Schirm auch weiterhin einen
Durchmesser von 35mm haben soll. Bleibt man bei dem Abstand von 40 mm zwischen Quelle
und Fenster, so sollte das neue Interferometer einen Abstand zur Quelle von 70 mm haben.

Innerhalb des Interferometers sollte der Aufbau so kompakt wie méglich sein, um die Dif-
fraktion der niedrigen Frequenzen so klein wie méglich zu halten. So sollte beispielsweise die
Polarisation der Strahlung senkrecht zu der Ebene erfolgen, in der der erste Parabolspiegel ab-
lenkt. Damit wird erreicht, dass der erste Parabolspiegel keine symmetrische Apertur mehr be-
notigt und damit dichter an die Quelle gebracht werden kann. Wird die Apertur au$G&n?
beschrénkt, so kann der Abstand zur Quelle auf 60mm reduziert werden. Hinter dem Strahltei-

ler entsteht elliptisch polarisierte Strahlung, so dass erst ab dort die volle rotationssymmetrische
Apertur von 50mm erforderlich ist.

Die beiden Dachspiegel sollten ihre Kanten in der Ebene haben, in der die Strahlung auf den
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Abbildung 6.5:Schematischer Aufbau des kompakten Interferometers. Der erste Parabolspiegel
sowie der Polarisator und die Dachspiegel haben eine asymmetrische Apertur
von 35x 50mn?, weil der Polarisator die Polarisationsrichtung senkrecht zur
Betrachtungsebene selektieMle Abmessungen sind in Einheiten von Millime-
tern.

Strahlteiler trifft und diesen verlasst. Dann lassen sich die Ecken so begrenzen, dass die erfor-
derliche Apertur entsteht. Durch die Begrenzung der Apertur und die spezielle Orientierung der
Kante entsteht mehr Platz zum Strahlteiler als mit der anderen mdéglichen Orientierung. Die
beiden Dachspiegel sollten gemeinsam gegenlaufig verfahren werden. Man erreicht so den dop-
pelten Gangunterschied bei gleicher Bewegung und erhélt gleichzeitig einen vollstandig sym-
metrischen Aufbau, in dem die mittlere Wegléange fur alle Gangunterschiede gleich grof3 ist.

Am Ende des Interferometers sollten die Detektoren mit geeigneten Hornantennen ausge-
stattet sein, um einen mdoglichst grof3en Teil der durch das Interferometer hindurchgeleiteten
Intensitat zu registrieren. Die Offnung der Hornantennen sollte nicht kleiner als 20 mm sein.

In Abbildung6.5ist ein solches kompaktes Interferometer schematisch dargestellt. Wie man
sieht, misst es nicht mehr als ¥112cn? ohne die Detektoren. Die Transferfunktion des In-
terferometers ist in Abbildung.6 fiir einen Detektordurchmesser von 20mm zu sehen. Als
Vergleich sind die Transferfunktionen des aktuellen Interferometers und die fur das Interfero-
meter, welches dichter an die Quelle herangerickt ist, jeweils fiir den aktuellen angenommenen
aktiven Detektordurchmesser von 5mm und einen Detektordurchmesser von 20 mm mit abgebil-
det. Der Quellschirm im Beschleuniger hat fiir alle drei einen Durchmesser von 35mm und der
Lorentzfaktor betragy = 270. Das kompakte Interferometer schneidet am besten ab. Nur bei
f = 50GHz ist das dichter aufgestellte grof3e Interferometer mit dem grof3en Detektorduchmes-
ser 16% besser. Bdi= 75GHz ist das kompakte Interferometer 370% besser als das originale
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Abbildung 6.6:Vergleich der Transmission durch verschiedene Interferometer. Neben dem ori-
ginalen Aufbau und der vorgeschlagenen Verbesserung der Akzeptanz durch
Verkirzen des Abstands zwischen erstem Parabolspiegel und der Quelle ist auch
die Transmission durch das kompakte Interferometer abgebildet. Die Quelle
wurde mit einem Durchmesser von 35mm angenommeryun@70.

mit dem 5mm-Detektor und 37% besser, wenn der 20 mm-Detektor verwendet wird. Verglichen
mit dem dichter aufgestellten Interferometer schmilzt der Gewinn des kompakten Interferome-
ters auf 190% mit dem 5 mm-Detektor und auf 14% mit dem 20 mm-Detektorf Bei50 GHz

bricht die Transferfunktion des kompakten Interferometers leicht ein.

Die gesamte Transferfunktion fiir das kompakte Interferometer bestehend aus den ZEMAX
Berechnungen, Absorption in feuchter Luft mit einer Weglénge von 255mm und dem gleichen
Vakuumfenster, das auch fiir alle Messungen verwendet wurde, ist in Abbitdddgrgestellit.

Das Fenster kompensiert den langsamen Anstieg etwas zu stark, so dass die Transferfunktion
fur grol3e Frequenzen wieder leicht abfallt. AuRerdem sind die Beeintrachtigungen durch die
feuchte Luft zwar kleiner, aber noch nicht vernachlassigbar. Jedoch kann ein Interferometer in
der vorgeschlagenen GrofR3e leicht evakuiert oder mit trockenem Stickstoff gespilt werden, um
die Wasserabsorption vollstéandig zu beseitigen. Bereits ab einer Frefugrz62 GHz steigt

die transmittierte Intensitat tber 50%.

Um einen Vergleich zum aktuellen Interferometer zu erhalten, wurden die Simulationen, de-
ren Ergebnisse in den Abbildungér?5und4.26im Kapitel 4 dargestellt sind, mit der Transfer-
funktion des kompakten Interferometers aus Abbildéngwiederholt. Die Ergebnisse dieser
Simulationen sind in Abbildun@.8 zu sehen. Die Art der Darstellung ist identisch mit den
Abbildungen4.25und 4.26in Kapitel 4. Oben links sind wieder die erwarteten Ladungsvertei-
lungen fur drei verschiedene Kompressionszustande dargestellt. Darunter sind die sich mit der
Transferfunktion ergebenden Autokorrelationsfunktionen und unten rechts deren Frequenzspek-
tren dargestellt. Oben rechts schlieflich findet man die Ladungsverteilungen, die sich aus den
Autokorrelationsfunktionen auswerten lassen. Die Autokorrelationsfunktionen sind zwischen
0,9ps und 11 ps breiter und unterscheiden sich starker voneinander als die in Abbild2i5ig
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Abbildung 6.7:Transferfunktion des kompakten Interferometers inklusive der Absorption in
feuchter Luft einer Wegstrecke von 255mm und in einem Vakuumfenster, wie
es bei den bisherigen Messungen auch verwendet wurde. Die Beschrankung zu
niedrigen Frequenzen liegt b}, = 62 GHz, darunter fallt die Intensitat unter
50%.

Kapitel 4. Die Frequenzspektren zeigen einen geringere Beeintrachtigung durch Absorption in
normal-feuchter Luft und héhere Anteile bei niedrigen Frequenzen. Die ermittelten Ladungsver-
teilungen sind mit Halbwertbreiten von 460fs, 480fs und 570fs immer noch etwas zu schmal,
was aber auf die diskutierte Systematik zuriickgefihrt werden kann. Um weitere Verbesserun-
gen zu erzielen, musste das Frequenzspektrum des Interferometers erweitert werden. Dies lasst
sich erreichen, indem ein anderes Material, beispielsweise einkristalliner Quarz oder Diamant
fur das Fenster und feinere Gitter, beispielsweise aus Braht mit 10um Gitterkonstante ver-

wendet werden. Das kompakte Interferometer hat dann das Potenzial ein Frequenzspektrum bis
10THz abzudecken.
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Abbildung 6.8:Erwartete Messergebnisse mit dem kompakten Interferometge=b2ir0 an ei-
ner Ubergangsstrahlungsquelle mit einem Durchmesser von 35mm. Dargestellt
sind die erwarteten Ladungsverteilungen fir drei verschiedene Kompressionzu-
standeg (oben links), die sich mit der Transferfunktion des kompakten Inter-
ferometers daraus ergebenden Autokorrelationsfunktionen (unten links) und die
zugehdrigen Frequenzspektren (unten rechts). Die aus den Autokorrelations-
funktionen ausgewerteten Ladungsverteilungen sind oben rechts dargestellt.
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A Kalibrationsdaten der DTGS-Detektoren
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A Kalibrationsdaten der DTGS-Detektoren
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