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LASER. ’A solution in search of a problem’

- Theodore Harold Maiman (1927 - 2007)






Zusammenfassung

Die Charakterisierung der Elektronenstrahlenergie und Energieunschéarfe von Beschleu-
nigern ist ein wichtiger Aspekt fiir viele Experimente. Hierzu gibt es je nach Beschleu-
nigeranlage und Typ unterschiedlichste Methoden. Eine vielversprechende Methode ist
die Verwendung der inversen Compton-Streuung oder Compton-Riickstreuung, bei der
ein Photon an einem relativistischen Elektron streut und dabei ein Energieiibertrag vom
Elektron auf das Photon stattfindet. Dieser Zusammenhang kann vereinfacht iiber eine
doppelte Lorentztransformation der Photonenenergie mit E = 4v%E,, ausgedriickt wer-
den, wobei « der Lorentzfaktor gegeben durch das Elektron ist und £, die Energie des
urspriinglichen Photons. Das gestreute Photon hat somit quadratisch proportional zum
Impuls der Elektronen an Energie gewonnen. Mit der detektierten Energie des gestreuten
Photons kann anschlieend auf die Elektronenenergie riickgeschlossen werden.

Diese Dissertation beschreibt die Entwicklung und den Aufbau einer Laser-getriebenen
Compton-Riickstreuquelle am supraleitenden Darmstéidter Elektronen-Linearbeschleuniger
(S-DALINAC) des Instituts fiir Kernphysik der Technischen Universitdt Darmstadt, welcher
als mehrfach rezirkulierender ERL (Akronym fiir engl. Energy Recovery LINAC) betrie-
ben werden kann. Die Compton-Riickstreuquelle COBRA (Akronym fiir engl. Compton
Backscattering at a Recirculating Accelerator) wurde entwickelt und aufgebaut fiir den
Betrieb als Elektronenstrahldiagnose. Mit ihr soll zunéchst die kinetische Energie und
die Energieunschéarfe gemessen werden. Aullerdem bietet das System eine gute Basis fiir
spatere Weiterentwicklungen in Richtung einer Strahlungsquelle fiir Rontgenphotonen,
wodurch ein neuer Anwendungsbereich geschaffen wiirde.

Im Verlauf dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur Compton-Riickstreuung
geschaffen, woraus Entwicklungs-Aspekte fiir eine Compton-Riickstreuquelle abgeleitet
werden konnen. Anschlief3end wird der S-DALINAC und die aktuell verwendeten Messme-
thoden der Strahlparameter vorgestellt. Ein zentrales Element fiir die COBRA-Quelle ist
fiir den S-DALINAC und die Anwendung als Strahldiagnose ein geeignetes Lasersystem
zu charakterisieren. Hierzu wurde ein Simulationsprogramm auf Basis der analytischen
Rechnungen der Compton-Riicksstreuung erstellt. Die Ergebnisse, wie auch das finale
Lasersystem werden vorgestellt. Es zeigt sich, dass ein 100-W-Lasersystem fiir die erfolgrei-
che Strahldiagnose benétigt wird. Trotz der Positionierung des Lasersystems in einem ca.
50 m entfernten Laserlabor konnte eine Transmission der Leistung von 96 % gewahrleistet
werden.

Der zweite Teil der Entwicklung beinhaltet die geometrische Auslegung der Uberlagerung
des Elektronen- und Laserstrahls. Hierzu wurde ein robustes und dennoch flexibles Design
gewahlt. Dieses soll erste Messungen der Strahlenergie ermoglichen und moglichst viel
Anpassungspotential liefern. Die gewéhlte Geometrie der Frontalkollision spielt dabei eine
zentrale Rolle, bietet es doch die Maximierung der Parameter Photonenfluss und Energie,
bei gleichzeitig vereinfachter Analyse der Diagnosedaten. Die Frontralkollision wurde
durch den Einsatz eines Off-Axis-Parabolspiegels erreicht, welcher in der Strahlachse




der Elektronen positioniert wird. Um den Elektronen den Durchgang durch den Spiegel
zu vereinfachen, wurde dieser mit einer zentralen Bohrung versehen. Der Laserstrahl
hingegen wird durch den Parabolspiegel um 90° umgelenkt und fokussiert. Dieser Aufbau
hat dadurch eine gewisse Flexibilitdt der Laserstrahlparameter, so kann jederzeit die
StrahlgroRe und auch der Kollisionswinkel (in geringem Mafe) angepasst werden.
Abschliel3end konnte die entwickelte Compton-Riickstreuquelle COBRA innerhalb der
dritten Rezirkulation des S-DALINAC aufgebaut werden. Es wurden Messungen zur
Charakterisierung des Laserstrahls am Interaktionspunkt durchgefiihrt. Hier konnten
Strahlgrof3en von 50 pm bis 100 pm mit 93 % der Laserleistung erreicht werden. Dies
bildet eine gute Grundlage fiir die anschlielende Inbetriebnahme von COBRA.




Abstract

Characterising the electron beam energy and energy uncertainty of accelerators is an
important aspect of many experiments. There are various methods for this, depending on
the accelerator system and type. One promising method is the use of inverse Compton
scattering or Compton backscattering, in which a photon scatters off a relativistic electron
and energy is transferred from the electron to the photon. This relationship can be
expressed in simplified terms using a double Lorentz transformation of the photon energy
with E = 442E,, where v is the Lorentz factor given by the electron and E,, is the energy
of the original photon. The scattered photon has thus gained energy proportional to the
square of the electron’s momentum, the photon is boosted in energy. The detected energy
of the scattered photon can then be used to calculate the electron energy.

This dissertation describes the development and construction of a laser-driven Comp-
ton backscattering source at the superconducting Darmstadt Electron Linear Accelerator
(S-DALINAC) of the Institute of Nuclear Physics at the Technical University of Darmstadt,
which can be operated as a multiple recirculating ERL (Energy Recovery LINAC). The
Compton backscattering source COBRA (Compton Backscattering at a Recirculating Ac-
celerator) was developed and constructed for operation as an electron beam diagnostics
device. It will initially be used to measure the kinetic energy and the energy uncertainty.
In addition, the system offers a good basis for later developments in the direction of a
monochromatic X-ray photon source, which would create a new area of application.

In the course of this work, the theoretical basis for Compton backscattering is established.
From this, development aspects for a Compton backscattering source can be derived.
The S-DALINAC and the methods currently used to measure the beam parameters are
then presented. A central element for the COBRA source is to characterise a suitable
laser system for the S-DALINAC and its application as beam diagnotics. A simulation
programme based on the analytical calculations of Compton backscattering was created
for this purpose. The results and the final laser system are presented. It is shown that a
100 W laser system is required for successful beam diagnostics. Despite the positioning of
the laser system in an approx. 50 m distant laser laboratory, a transmission of the power
of 96 % could be guaranteed.

The second part of the development involves the geometric design of the superposition of
the electron and laser beams. A robust yet flexible design was chosen for this. This should
enable initial measurements of the beam energy and provide as much customisation
potential as possible. The selected geometry of the frontal collision plays a central role
here, as it maximises the photon flux and energy parameters while simplifying the analysis
of the diagnostic data. The frontal collision was achieved by using an off-axis parabolic
mirror, which is positioned in the beam axis of the electrons. To make it easier for the
electrons to pass through the mirror, it was provided with a central hole. The laser beam,
on the other hand, is deflected and focussed by the parabolic mirror by 90°. This setup
therefore has a certain flexibility in the laser beam parameters, meaning that the beam




size and also the collision angle can be adjusted (to a small extent) at any time.

Finally, the developed Compton backscattering source COBRA was set up within the third
recirculation of the S-DALINAC. Measurements were carried out to characterise the laser
beam at the interaction point. Here, beam sizes of 50 pm to 100 pm with 93 % of the laser
power could be achieved. This forms a good basis for the subsequent commissioning of
COBRA.
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1 Einleitung

Brillante, monochromatische und abstimmbare Photonen-Strahlungsquellen im keV- bis
MeV-Bereich (<1 nm Wellenldnge) werden fiir eine Vielzahl von Anwendungen benotigt.
Dies reicht von Rontgenbeugung, Spektroskopie, Tomografie in der Materialforschung,
Biophysik und Medizin [1-6] bis hin zu photonuklearen Reaktionen, wie Kernresonanz-
fluoreszenz und photoinduzierte Kernspaltung [7-9]. Photonenstrahlen mit Energien im
Bereich von 1keV bis ca. 500 keV werden meist durch Sychrotronstrahlung (Abschnitt
2.2) in Elektronenspeicherringen [10, 11] (Abschnitt 4.2) oder in Freie-Elektronen-Lasern
(FEL) [12, 13] (Abschnitt 5.2) (<25 keV) erzeugt. Diese Anlagen haben meist den Nachteil
sehr grof zu sein, da sie Elektronen im GeV-Bereich fiir die Strahlung benétigen. Umso
hoher die Photonenenergie sein soll, umso héher muss die Elektronenenergie werden,
womit der technische Aufwand steigt. Somit sind Photonenquellen im MeV-Bereich mit
der Sychrotronstrahlung kaum zu erreichen. Unter diesen Umstdnden wird der Effekt der
Compton-Riickstreuung (Abschnitt 2.5 und Kapitel 3) relevant. Dieser bietet einen deut-
lich grof3eren Energiegewinn der Photonen aus dem Elektronenstrahl. Die zu erreichende
Photonenenergie kann mit F = 4v?E,, abgeschitzt werden, wobei v der Lorentzfaktor,
skaliert mit der Elektronenenergie, und E,, die Photonenenergie ist. Die Energieverteilung
der riickgestreuten Photonen zeigt dabei eine Winkelabhédngigkeit, wodurch mit einfacher
Kollimation schmalbandige elektromagnetische Strahlung erzeugt werden kann. Dies
zeigt, dass mit der Compton-Riickstreuung an bestehenden Beschleunigeranlage bereits
die benotigten Energien im MeV-Bereich erreicht werden konnen. Somit konnen einerseits
hochenergetische monochromatische Photonenquellen fiir die Kernphysik [14], wie auch
Rontgenstrahlungsquellen (1 keV bis 200 keV) fiir Rontgenbeugung und Spektroskopie mit
kleiner Baugrofe [5] realisiert werden. Dies stellt eine Weiterentwicklung der bis dahin
verwendeten breitbandigen Bremsstrahlung (Abschnitt 2.1) fiir solche Anwendungen
dar. Ein Uberblick iiber die durch beschleunigte Ladung erzeugte elektromagnetische
Strahlung wird im folgenden Kapitel 2 gegeben.

Als Treiber von Compton-Riickstreuquellen sind zwei Arten der Elektronenbeschleun-
gier besonders relevant: das Synchrotron [14-16] und der Energie-riickgewinnender
linear-Beschleuniger (engl. Energy recovery LINAC (ERL)) [17-19]. Der ERL scheint dabei
besonders gut geeignet, da er die Strahlqualitit eines LINACs mit einem hohen moéglichen
Elektronenstrom und hoher Repetitionsrate, auf kleinerem Raum vereinen kann. Auch
hier konnen Energien im Bereich von MeV bis GeV mit mehrfacher Rezirkulation durch
die Beschleunigerstrukturen erreicht werden. Allerdings bleibt vor allem die normierte
Emittanz, welche zunéchst durch die Elektronenquelle geprégt ist, aufgrund der zum
Synchrotron verhéltnismal3ig wenigen Umlaufe erhalten. Diese Eigenschaft und die hinzu
kommende Moglichkeit der Energieriickgewinnung macht den ERL zu einem gut geeigne-
ten Treiber fiir Photonenquellen.

In dieser Arbeit wurde eine Laser-getriebene Compton-Riickstreuquelle, COBRA (engl.
Compton Backscattering at a Recirculating Accelerator), entwickelt die am supralei-




tende Darmstadter Elektronen-Linearbeschleuniger S-DALINAC, mit Moglichkeit zum
ERL-Betrieb, inbetrieb genommen werden soll. Diese Photonenquelle soll in Zukunft
die Weiterentwicklung von Compton-Riickstreuquellen an ERLs vorantreiben. Zu Beginn
liegt die Hauptaufgabe zunéichst in der zerstorungsfreien Elektronenstrahldiagnose, der
Elektronenenergie und Energiebandbreite, was die Entwicklung des Beschleunigers, aber
vor allem die Experimente voranbringen kann. Denn fiir viele Experimente an den Elek-
tronenspektrometern des S-DALINAC ist die Kenntniss iiber Energiedrifts wahrend der
Messzeit und die prézise Bestimmung der Energieunschérfe von gro8er Bedeutung. Die
Entwicklung der Compton-Riickstreuquelle COBRA ist durch die Gegebenheiten des vor-
handenen Beschleunigers S-DALINAC geprégt, dies schliel3t die Verwendung eines Lasers
als Photonenquelle, wie auch die Standortwahl der Quelle selbst mit ein. Ein separates
Lasersystem bietet dabei den Vorteil der Unabhéngigkeit zum Beschleunigersystem, somit
bleiben die zu messenden Parameter des Elektronenstrahls unabhédngig vom Laserstrahl.
Um ein Verstandnis fiir die Effekte und Zusammenhdnge der Compton-Riickstreuquellen
zu bekommen, werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen in Kapitel 3 vorgestellt.
Aus den hieraus resultierenden Erkenntnissen kann im spéteren Verlauf der Arbeit, die
Entwicklung der Compton-Riickstreuquelle am S-DALINAC besser nachvollzogen werden.
Eine Beschreibung des S-DALINAC folgt dann in Kapitel 4. Hier wird der Beschleuniger
im Allgemeinen vorgestellt und verschiedene Betriebsmodi beschrieben. Ebenfalls enthalt
dieses Kapitel eine Beschreibung der bisher am S-DALINAC verwendeten Moglichkeiten
der Elektronenstrahldiagnose und die resultierenden Strahlparameter. Diese sind duf3erst
wichtig fiir eine verlassliche Entwicklung von COBRA. Zusitzlich werden die Unterschiede
zu den fiir Compton-Riickstreuung meist verwendeten Elektronenspeicheringen aufzeigt.
In Kapitel 5 werden Lasertypen und der Freie-Elektronen-Laser als mégliche Lichtquellen
fiir die Compton-Riickstreuung besprochen. Es wird aufgezeigt, welche Vor- und Nachteile
die jeweiligen Systeme bieten.

Die Entwicklung von COBRA wird im Anschluss daran in Kapitel 6 besprochen. Hier
werden zunéchst die moglichen Entwiirfe und das daraus resultierende finale Konzept
vorgestellt. AnschlieRend werden die notwendigen Anderungen am S-DALINAC und das
benotigte Lasersystem fiir COBRA vorgestellt. Die daraus resultierenden Parameter der
Compton-Riickstreuquelle werden gezeigt, ebenso wie die gestreuten Photonen detektiert
werden konnen.

Abschliefend wird in Kapitel 7 das Lasersystem und dessen Parameter charakterisiert
und der optische Aufbau von COBRA vorgestellt. Am Ende dieses Kapitels wird der finale
Aufbau von COBRA gezeigt und welche Vorbereitungen fiir die ersten Messungen getroffen
wurden.

Kapitel 8 stellt eine Zusammenfassung und Fazit, sowie den Ausblick auf die Zukunft von
COBRA dar.




2 Elektromagnetische Strahlung durch
beschleunigte Ladung

Ein geladenes Teilchen, welches beschleunigt wird, emittiert elektromagnetische Strah-
lung. Dies folgt zwangsldufig aus der Tatsache, dass die Lichtgeschwindigkeit und damit
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Feldern auf v = ¢ begrenzt ist.
Hierdurch kénnen Anderungen an z. B. elektrischen Feldern nicht instantan stattfinden.
Anschaulich lésst sich dadurch begriinden, dass die eigentlich geradlinig von der Ladung
ausgehenden Feldlinien durch die Beschleunigung a gekriimmt werden. Dadurch entste-
hen nicht radiale Komponenten in den Feldvektoren, woraus eine elektromagnetische
Welle entsteht. Die Leistung P der emittierten EM-Strahlung, eines sich nicht relativistisch
(v < ¢) bewegenden Teilchens der Ladung ¢, kann durch die Larmor Gleichung [20, 21]

ausgedriickt werden
q° dp)?
p=—21__ (= . 2.1

6meomdcd <dt> (2.1)
Hierbei sind ¢, die elektrische Feldkonstante, my die Ruhemasse des Teilchens und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit. Daraus folgt, dass nur bei einer Impulsanderung EM-Strahlung
emittiert wird. Aus dieser Betrachtung folgt auch, dass die Feldlinien am starksten in
transversaler Richtung gekriimmt bzw. geknickt werden, in longitudinaler Richtung da-
gegen Uberhaupt nicht. Die Abstrahlungscharakteristik entspricht demnach dem eines
Hertzschen Dipols. Dies kann ausgedriickt werden durch [22]

dpr q2 dp ? 2
R 71671’60771%03 <dt> sin“d . (2.2)

Wird die Ladung nun periodisch beschleunigt, wie in einem Hertzschen Dipol, folgt fiir
die Larmor-Gleichung [20]

q2l2w4

Pty = L%
(*) 6megc?

sin(kr —wt) (2.3)
wobei w die Frequenz der Oszillation, k& die Wellenzahl und [ die Schwingungsliange ist.
Dadurch ergibt sich, dass eine durch oszillierende Ladungen emittierte Strahlung mit
der gleichen Frequenz schwingt wie die Ladung selbst. Aullerdem zeigt sich, dass die
Leistung der emittierten Strahlung stark mit der Frequenz steigt (P oc w?), die Strahlung
polarisiert ist und die Abstrahlung dem Hertzschen Dipol (P o sin? ) entspricht. Diese
Form der Strahlung ist jedoch kaum festzustellen [21]. In messbare Bereiche kommt die
Strahlung erst, wenn die Teilchen relativistisch werden und sich auf Kreisbahnen bewegen
und so eine Kraft senkrecht zu ihrer Bewegung erfahren. In diesem Fall ergibt sich fiir die
abgestrahlte Leistung [21, 23]

e E4

_ fadl 2.
671'60 (m062)4 R2 ’ ( 4)




wobei E = pc die Energie des Elektrons bei v = c ist. Diese auftretende Strahlung kann
hauptsiachlich bei Elektronen festgestellt werden, da diese im Vergleich zu Protonen oder
Ionen eine deutlich geringer Masse besitzen. Auch wird deutlich, dass diese Strahlung
aufgrund ihrer Abhédngigkeit zur vierten Potenz der Energie der Elektronen erst bei relativ
hohen Energieen bemerkbar wird. Fiir eine detailierte Erlauterung zu dieser elementaren
Strahlung sei auf [24] verwiesen.

2.1 Bremsstrahlung

Bremsstrahlung wird emittiert, wenn ein geladenes Teilchen sich in der Nahe von Atomker-
nen bewegt und durch das starke elektrische Feld eine Ablenkung und so Beschleunigung
erfahrt. Das Teilchen verliert Energie und es wird, wie im vorherigen Abschnitt besprochen,
EM-Strahlung emittiert. Bremsstrahlung entsteht somit, wenn z. B. ein hochenergetisches
Elektron (E.: 10 MeV bis 100 MeV) auf ein dichtes Target mit hoher Ordnungszahl (z. B.
Wolfram, Kupfer, Gold etc.) geschossen wird. Das dabei entstehende Spektrum ist breit-
bandig (0 < E, < E.). Die maximale Energie ist nach dem Duane-Hunt-Gesetz die
urspriingliche kinetische Energie des Elektrons [25]. Die Leistung der emittierten Strah-
lung steigt mit der Ordnungszahl (P o Z?) oder mit der Dichte (P o Nasom). Da die
gesamte Energieverteilung aus einer vielzahl an Streuungen nur eine sehr schwache
Winkelabhéngigkeit zeigt, ist eine reine Kollimation des Strahls als Monochromator nicht
ausreichend. Eine vollstindige quantenelektrodynamische Betrachtung wurde von Bethe
und Heitler [26] veroffentlicht. Fiir eine genauere Beschreibung von Bremsstrahlung kann
auch die Arbeit von Koch und Motz [27] herangezogen werden.

2.2 Synchrotronstrahlung

Die Erzeugung von Sychrotronstrahlung ist vergleichbar zur Bremsstrahlung. Ein gela-
denes, relativistisches Teilchen, wird durch ein Magnetfeld von seiner geraden Bahn
abgelenkt und erféhrt dadurch eine transversale Beschleunigung. Dies fiihrt zur Emission
von EM-Strahlung. Da es sich um ein sich relativistisch bewegendes Teilchen handelt, ist
die Abstrahlungscharakteristik, welche im Ruhesystem des Teilchens einem Hertzschen
Dipol entspricht, im Laborsystem durch die Lorentz-Transformation in die Bewegungs-
richtung gekriimmt. Sie entspricht einem Kegel mit einem halben Offnungswinkel von %,
wobei v der Lorentzfaktor ist [21]. Aufgrund dieser Eigenschaft und der gekriimmten
Bahn bzw. Kreisbahn des geladenen Teilchens, ist die entstehnde EM-Strahlung gepulst.
Die Pulslénge ist dabei um den Faktor 1/y verkiirzt. Daraus ergibt sich auch ein sehr breites
Spektrum mit einer kritischen Frequenz

3ery?
We = )
2R

abhingig vom Kriimmungsradius R. Die ersten Experimente dazu wurden an Synchrotrons
durchgefiihrt, daher auch die Bezeichnung. Diese konnten aber aufgrund der sich stédndig
verdndernden Energie kein gleichmél3iges Spektrum generieren. Aufderdem &nderte sich
somit auch in geringem Maf3e der Radius und damit der Ursprungspunkt der Strahlung,
was die QuellengroRe vergroldert. Aus diesem Grund wurden im Lauf der Zeit fiir die-
sen Zweck Speicherringe gebaut, welche stabile Energien und kleinere Quellengréf3en

(2.5)




brachten. Sie werden auch als zweite Generation von Synchrotron-Strahlungsquellen be-
zeichnet. Die Anforderungen an immer kleinere Quellengrof3en bei hoheren Intensitdten
fihrten zur Entwicklung der dritte Generation, welche statt der einfachen Ablenkma-
gnete Wiggler oder Undulatoren verwendet. Diese bestehen aus periodisch wechselnd
angeordneten Magnetfeldern, in denen das Elektron auf eine gleichmal3ige Schwingungs-
bahn gebracht wird. Dadurch wird, in die gleiche Richtung zu einer Probe hin, mehrfach
EM-Strahlung emittiert. Die Intensitdt hdngt dabei von der Linge bzw. der Zahl der
Perioden ab. Der Unterschied zwischen Wiggler und Undulator liegt in der Ablenkstarke
der verwendeten Magnetfelder. Dies ist bei Undulatoren deutlich schwéacher, wodurch
eine gerichtetere Strahlung mit kleinere Bandbreite emittiert wird. Um die Strahlung
noch schmalbandiger zu bekommen, werden Monochromatoren eingesetzt. Dies wird u.a.
durch Bragg-Reflexion (die Energieverteilung ist winkelabhédngig) an perfekten Kristallen
[28] mit anschliefender Kollimation erreicht. Hierzu ist es jedoch erforderlich die Quel-
lengrofle und Divergenz immer weiter zu verkleinern bei immer groer werdendem Fluss
der Synchrotronstrahlungsquellen. Dies fiihrt zur Prigung des Parameters der Brillanz!
[21, 29] von Strahlungsquellen. Sie ist gegeben durch

AN

B=—— (2.6)
t-A-AQ- A2

mit der Anzahl AN der Photonen pro Zeit ¢, der Flache A, dem Raumwinkel A und
der Photonenbandbreite 2*/x. Aktuell ist an vielen Beschleunigern die Emittanz? [21]
des Elektronenstrahls der beschriankende Faktor fiir eine weitere Steigerung der Brillanz.
Die heutigen Synchrotronstrahlungsquellen sind durch die zu erreichende maximale Ma-
gnetfeldstirke und minimale Undulatorperiode auf Photonenenergien von bis zu 300 keV
beschrénkt. Es gibt somit kaum Moglichkeiten, MeV-Photonen zu erzeugen. Dennoch sind
diese Quellen im Bereich der Rontgenstrahlung am attraktivsten und somit nach wie vor
relevant fiir viele Forschungsbreiche wie der Materialforschung, Biophysik und Medizin
[6]. Es gibt allerdings auch hier Bestrebungen, kleinere Anlagen mit vergleichbaren Para-
metern zu entwickeln. Dadurch konnen komplexere Experiment-Aufbauten, aufgrund
der besseren Verfiigbarkeit, leichter und schneller weiterentwickelt werden, denn die
Strahlzeiten an den grol3en Anlagen sind beschréankt und die Experimentierplatze miis-
sen jedes mal wieder gerdumt und fiir den néchsten Aufbau freigegeben werden. Dies
macht es flir aufwendige Experimente deutlich attraktiver, eine eigene Strahlungsquel-
le zu verwenden. Die Entwicklung von Compton-Riickstreuquellen fiir den Bereich der
Rontgenstrahlungsenergie bzw. Photonen-Energie im keV-Bereich wird dadurch interes-
sant, da diese deutlich niedrigere Elektronen-Energien und daher kleinere Beschleuniger
bendtigen, wie im folgenden Kapitel erlautert wird.

2.3 Thomson-Streuung

Bei der Thomson-Streuung [30] beschleunigt einfallende EM-Strahlung ein quasi freies
geladenes Teilchen (z. B. Elektron) und versetzt es in Schwingung in der Polarisations-
ebene. Das schwingende Elektron (Hertzscher Dipol) emittiert wiederum EM-Strahlung
mit der gleichen Freqeunz. Die Polarisation bleibt dabei erhalten. Die Thomson-Streuung

st ein MaR fiir die Qualitit der Strahlung.
’Die Emittanz ist proportional zum Phasenraumvolumen des Elektronenstrahls.




wird als elastische Streuung bezeichnet. Es findet kein Energieiibertrag auf das Elektron
statt, da die Energie der einfallenden Strahlung deutlich kleiner ist als die Ruheenergie
des Elektrons (E, = hf < mec?). Sie ist ein Grenzfall der Compton-Streuung, wie im
folgenden Abschnitt gezeigt wird. Die Frequenz der EM-Welle muss jedoch deutlich gro-
Rer sein als die Eigenfrequenz des Elektrons. Die Eigenfrequenz ist am kleinsten beim
freien Elektron, aber auch an schwach gebundenen Elektronen kann Thomson-Streuung
auftreten. Ist die Frequenz der Strahlung jedoch vergleichbar mit der Eigenfrequenz (z. B.
bei stark gebundenen Elektronen), so tritt Rayleigh-Streuung auf. Die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit der Thomson-Streuung ist durch den Thomson-Wirkungsquerschnitt
bestimmt [30]

8
op = grz = 6,6524587321(60) - 107 m? . 2.7

2.4 Compton-Streuung

Die Compton-Streuung [31] zeigte erstmals nach der Entdeckung des Photoeffekts die
Teilcheneigenschaften des Lichts. Der Compton-Effekt wurde 1922 durch ein Experiment
von Arthur Holly Compton (Nobelpreis 1927) entdeckt, bei dem die Streustrahlung eines
durch Rontgenstrahlung bestrahlten Materials auch gro3ere Wellenldngen aufwies als die
der urspriinglichen Strahlung [32]. Im Gegensatz zur Thomson-Streuung, dem Grenzfall
der Compton-Streuung [33] wird bei dieser Streuung Energie an das Elektron iibertragen.
Die emittierte EM-Strahlung besitzt demnach nach der Streuung eine geringere Energie
und damit kleinere Frequenz bzw. grof3ere Wellenldnge. Je groBer die Energie des Photons
E,, umso mehr Energie wird auf das Elektron iibertragen. Der Riickstol$ X des Elektrons

kann mit [34]
AE,

X = 5
MeC

) (2.8)

ausgedriickt werden. Die Zunahme der Wellenlédnge A\ des Photons hédngt jedoch nur
vom Streuwinkel 6 ab [32]

h (1 —cosf) = Ac(1 —cosf) . (2.9)

MeC

AN =

Dabei ist \c = #/m.c = 2,4 pm die Compton-Wellenldnge des Elektrons. Sie ist im Vergleich
zur Compton-Wellenlédnge des Protons Ao = 1,3 fm deutlich groRer, weshalb die Zunahme
der Wellenldngen von EM-Strahlung frither sichtbar wird. Aufgrund dieser geringen
Wellenldngenzunahme ist die Compton-Streuung erst bei kleinen Wellenldngen messbar.
Genauso wie bei der Thomson-Streuung bleibt die Polarisation erhalten.

2.5 Inverse Compton-Streuung

Die inverse Compton-Streuung wurde erstmals durch Feenberg und Primakoff [35-37],
aufgrund der Beobachtung, dass Elektronen in ihrer Energie, aufgrund der kosmischen
Strahlung durch Photonen aus Sternenlicht, reduziert werden, postuliert. Im Gegensatz
zur Compton-Streuung ist hier das geladene Teilchen nicht in Ruhe, sondern bewegt sich
mit relativistischer Geschwindigkeit v ~ ¢. Dadurch wird beim Riickstol$ eines Photons
am Elektron ein Impuls an das Photon iibertragen und die Wellenldnge des Photons




verkiirzt sich, wobei die kinetische Energie des Elektrons um den gleichen Faktor kleiner
wird. Auch hier gibt es den Grenzfall der Thomson-Streuung, bei dem der Riickstof3 des
Elektrons zu vernachléssigen ist. Diesen Fall kann man klassisch durch Anwendung der
speziellen Relativitatstheorie als relativistische Dopplerverschiebung beschreiben. Die
Frequenz f des einfallenden Photons wird dabei mit der Lorentz-Transformation [38] in
das Ruhesystem des Elektrons transformiert

f'=~v(1—pBcost)f |, (2.10)

wobei 5 = v/c die relative Geschwindigkeit des Elektrons zur Lichtgeschwindigkeit dar-
stellt, v der Lorentzfaktor und 6 der Kollisionswinkel ist. Im Ruhesystem des Elektrons
beginnt dieses nun, wie bei der Thomson-Streuung, mit der Frequenz f’ zu schwingen
und danach EM-Strahlung mit der gleichen Frequenz wieder zu emittieren. Die Abstrahl-
charakteristik ist dabei gleich der des Hertzschen Dipols. Um die Frequenz der emittierten
Strahlung in das Laborsystem zu iiberfiihren, muss eine erneute Lorentz-Transformation
durchgefiihrt werden:

"=~ —Bcosh)f =~+*(1 — Bcosh)*f . (2.11)

Fiir eine Frontalkollision # = 7 und ultrarelativistische Elektronen v > 1 vereinfacht sich
die Gleichung zu

"~ 442, (2.12)

durch Multiplikation mit dem Planckschen Wirkungsquantum h wird daraus die Energie
des gestreuten Teilchens
E) ~ 47°E,. (2.13)

Daraus ist zu erkennen, dass die gestreute Photonenenergie £ quadratisch mit der Elek-
tronenenergie F, relativ zur Ruheenergie v = E¢/m.c2 verstarkt wird. Somit konnen aus
Photonen im sichtbaren Wellenldngenbereich Photonen erzeugt werden, die sich im keV-
oder sogar MeV-Bereich befinden. Auch die Abstrahlcharakteristik des Hertzschen Dipols
im Ruhesystem des Elektrons wird aufgrund der Lorentz-Transformation in die Bewe-
gungsrichtung des Elektrons zu einem Kegel mit halben Offnungswinkel /2 transformiert.
Genauso wie bei der Thomson-Streuung wird auch hier die Polarisation der EM-Strahlung
erhalten. Der grofde Vorteil gegeniiber der Bremsstrahlung ist die Winkelabhéngigkeit
der Energie der gestreuten Photonen, wodurch sie mittels eines Kollimators selektierbar
wird. So kann ein quasi-monochromatischer Photonenstrahl erzeugt werden. Ein Nachteil
ist jedoch, dass der Wirkungsquerschnitt (im Grenzfall Thomson-Wirkungsquerschnitt)
sehr klein ist und so eine hohe Anzahl an Photonen und Elektronen benétigt wird, um
einen ausreichenden Photonenfluss fiir die Anwendung der inversen Compton-Streuung
zu generieren. Genauere Berechnungen zu der inversen Compton-Streuung konnen auf-
grund des Welle-Teilchen-Dualismus durch zwei verschiedene Modelle ausgefiihrt werden.
Dies kann jeweils aufgrund der zu betrachtenden Phanome unterschiedlich sein. So bietet
sich fiir die Einbeziehung des Elektronenspins auf den Wirkungsquerschnitt das Teilchen-
bild an, aber fiir die Erzeugung hoherer harmonischer Anregungen, d.h. nichtlineare
Effekte, das Wellenbild. Das Modell, in der der Laserstrahl als EM-Welle angenommen
wird, leitet sich durch die Betrachtung des Lasers als Undulator ab, vergleichbar mit der
Synchrotronstrahlung. Hierbei bewirkt das sinusformig verdanderliche elektrische Feld,
dass die Elektronen oszillieren und somit Photonen emittieren. Dabei ist die Wellenldnge




deutlich kiirzer als sie es bei Undulatoren (vgl. Undulatorperiode) ware. Im Elektron-
Photon-Kollisionsmodell wird die Streuung des Photons am Elektron betrachtet, wobei
das Elektron ,,zuriickgestofsen® wird und das Photon an Energie gewinnt. In den folgenden
Kapiteln wird das Elektron-Photon-Kollisionsmodell verwendet.




3 Compton-Riickstreuung

Der Compton-Effekt beschreibt die Streuung eines Photons an einem quasifreien', ruhen-
den Elektron, wobei ein Energieiibertrag durch Riickstof3 des Photons an das Elektron
stattfindet. Beim inversen Compton-Effekt iibertragt ein relativistisches Elektron Energie
auf ein einfallendes Photon, das typischerweise eine Wellenldnge im sichtbaren Bereich
besitzt. Die im Winkel von 7 kegelformig riickgestreuten Photonen, mit einem Offnungs-
winkel von 1/, besitzen, in Abhéngigkeit von der Energie der wechselwirkenden Photonen
und Elektronen, Energien im keV- oder MeV-Bereich. Oft werden die Begriffe Rontgen-
strahlung und Gammastrahlung in diesem Zusammenhang genannt. Es soll hier darauf
hingewiesen werden, dass diese Begrifflichkeit in diesem Zusammenhang historisch aus
der Entstehung der Strahlung gewahlt wurde. Dies ist aber nach der jeweiligen Defini-
tion nicht ganz korrekt. Filschlicherweise werden die Begriffe oft im Zusammenhang
mit den Energiebereichen von z.B. 100 eV bis ca. 200 keV fiir Rontgenstrahlung und ab
ca. 200 keV (oft wird auch eine andere Grenzenergie zwischen den beiden Typen defi-
niert) fiir Gammastrahlung verwendet. Rontgenstrahlung wird nach ihrer Herkunft aus
der Rontgenrohre durch ihren Entdecker Wilhelm Conrad Rontgen [40] benannt. Sie
beschreibt EM-Strahlung im Energiebereich oberhalb der UV-Strahlung, welche durch
Geschwindigkeitsanderung von geladenen Teilchen, d.h. klassisch aus Bremsstrahlung
oder als atomare charakteristische Strahlung, entsteht. Spater wurde die Definition fiir
erzeugte Photonen aus hochenergetischen Ubergingen in Elektronenhiillen von Atomen
und Molekiihlen noch erweitert. Gammastrahlung wiederum tritt nur durch Kernreak-
tionen oder radioaktive Zerfélle auf. Nach den Definitionen lasst sich die aus inverser
Compton-Streuung entstehende Strahlung noch am ehesten als Rontgenstrahlung be-
zeichnen, da sie durch eine Geschwindigkeitsinderung der Elektronen auftritt. Da dies
und der Energiebereich fiir die in diesem Projekt erzeugten Photonen zutrifft, wird die
entstehende elektromagnetische Strahlung hier Rontgenstrahlung genannt. Zur Vollstan-
digkeit soll noch erwdhnt werden, dass sich die inverse Compton-Streuung in einem
anderen Bild auch als periodische Ablenkung der Elektronen durch das EM-Feld beschrei-
ben lasst, dhnlich zu einem Undulator in einem Synchrotron [41, 42]. In dieser Arbeit
wird jedoch der Ansatz der Streuung von Photonen an Elektronen gewahlt?. Hierbei
beschreibt die Klein-Nishina-Formel den Wirkungsquerschnitt der Streuung [43] und
einfache geometrische Zusammenhénge konnen genutzt werden, um die resultierende
Energie zu berechnen.

!Quasifreie Elektronen kommen z. B. in Leitungs- und Valenzbéndern von Festkorper vor, vgl. Bloch-Theorie
[39].

2Mit diesem Ansatz kann der Elektronenriickstof einfacher beschrieben werden. Da der RiickstoR Einfluss
auf die weiter im Beschleuniger verbleibenden Elektronen haben kann, ist dies fiir diese Arbeit relevant.




3.1 Energie der gestreuten Photonen

Fiir eine vollstindige Beschreibung der Elektron-Photon-Wechselwirkung reicht das klas-
sische Bild nicht aus, denn der Riickstof$ des Elektrons wird nicht beachtet. Deshalb muss
das vollstindige Quantenbild mit den Viererimpulsen, den Energie-Impulsvektoren, in
der Energie- und Impulserhaltung betrachtet werden. Allgemein gilt [44]

P+K=P +K | 3.1

wobei P und P’ den Viererimpuls des Elektrons vor und nach dem Stof3, K und K’ den
Viererimpuls des Photons vor und nach dem Stof$ beschreibt. Fiir die kontravarianten
Energie-Impuls-Verktoren der eingehenden und ausgehenden Teilchen kann folgende
Annnahme getroffen werden

Pt =~ym(c,?) (3.2)
Kt = %(l,é') , (3.3)
P =5"me(c,¥) G4
K — E1/”(1,5“) , (3.5)

wobei v und +' der Lorentzfaktor des eingehenden und ausgehenden Elektrons, # und ¢’
der Geschwindigkeitsvektor des eingehenden und ausgehenden Elektrons, € und € der
Einheitsvektor des einfallenden und gestreuten Photons und £, und £, die Energie des
eingehenden und ausgehenden Photons ist. Aus Gleichung (3.1) konnen nun zwei unab-
héngige Gleichungen gebildet werden. Zum Einen ergibt das Quadrieren der Gleichung
(3.1)

(P+K)?= (P +K)? |, (3.6)

zum Anderen ergibt die Multiplikation der Gleichung (3.1) mit dem Viererimpuls des
gestreuten Photons
K - (P+K)=K' - (PP+K') . 3.7

Nun kénnen mit Hilfe der Minkowski-Metrik (diag(1,-1,-1,-1)), die Produkte ausgerechnet
werden:
P,P! = V2mi(c? —v?) = mic? = P/LP'“ , (3.8)

E 2
KK'==L (-1+&)=0=K,K" . (3.9
C
Damit folgt fiir Gleichung (3.6)
PMK“ = PLK’“ , (3.10)
unter Verwendung der von K, P* = P,K* und fiir Gleichung (3.7)
_ p
K/P'+ K| K" = K,P" . (3.11)
Wird nun Gleichung (3.10) in (3.11) eingesetzt ergibt sich

K/P'+ K| K" = K, P" . (3.12)
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Abbildung 3.1: Compton-Riickstreuung eines einlaufenden Elektrons von links (blau) mit
einem Laser-Photon (rot) unter einem Streuwinkel +};. Das gestreute Pho-
ton (violett) wird unter dem Winkel 1%, im Azimutalwinkel ¢’ riickgestreut.

Daraus fogt durch Einsetzen der Vierervektoren (3.2), (3.3) und (3.5)
E E,E! E

—Lame (e -7 —c)+ PE-e—1)=ZLym(e-7—c) . (3.13)
c c

Nun konnen noch die Skalarprodukte durch ihre Winkelbeziehung dargestellt werden:

€-9=wvcosd; , (3.19)
e -v=vcosv, (3.15)
g &=cosv| |, (3.16)

womit fiir Gleichung (3.13) mit dem Geschwindigkeitsverhéltnis 3 = %, der Elektronen-
energie E, = ym.c? und unter Annahme 9, = 7™ — 91, die allgemeine lineare riickstof3-
korrigierte Formel fiir die Energie des gestreuten Photons folgt

B (1+ Bcosvsy)E,
P (1—ﬁc0519’2)+(1—c0519’1)§—:

(3.17)

Im Falle einer Frontalkollision ¥ = 0 und mit ¥} = = — 1% vereinfacht sich die Gleichung
zu
i (1—,3C0519,2)+(1+COSI9/2)%

(3.18)

Hieraus wird die Winkelabhdngigkeit der Energieverteilung deutlich, welche mittels Kolli-
mation zur Wellenldngenselektion dienen kann. Setzt man durch rdumliche Begrenzungen
einen maximalen Streuwinkel ¥'5"** fest, werden alle Photonen, die mit einem Winkel
W'y > 19'y"*" streuen, absorbiert. Die maximale Energie F;, der riickgestreuten Photonen

L



tritt dabei bei 180°-Riickstreuung (¢, = 0) auf. Es kann nun durch Lorentztransformation
ins Schwerpunktsystem und anschlieRende Tailorreihenentwicklung mit der Annahme
der Kleinwinkelndherung ¢, < 0 sowie einem ultrarelativistischen Elektron (5~1) der
Ausdruck fiir die Energie der gestreuten Photonen noch weiter vereinfacht werden zu

El ~ 472Ep
~ E
P14 205+ 422

(3.19)

Bei der Betrachtung von 180° riickgestreuten Photonen und der Definition des Riickstof3-
faktors X = 4+%E»/E, ergibt sich

47’ E

E ~ -~ 2
P14+ X (3.20)
was gleichbedeutend mit der Compton-Kante die hochstmogliche riickgestreute Energie
der Photonen bedeutet. Bei kleiner Photonenenergie, verglichen mit der Ruheenergie
der Elektronen, ist der Riickstol der Elektronen X =~ 0 vernachldssigbar und es ergibt
sich die bereits in Abschnitt 2.5 hergeleitete Beziehung fiir den Grenzwert der Thomson-
Riickstreuung

E,=4y’E, . (3.21)

Es zeigt sich erneut, dass auf die Photonenenergie eine Lorentz-Boost® wirkt. Dies wird
auch relativistische Dopplerverschiebung genannt.
3.1.1 Bezugssystem Invarianten und Elektronen RiickstoR3faktor

Mit den Viererimpulsdefinitionen konnen die lorentzinvarianten Mandelstam-Variablen
[34] s, t und u gebildet werden

s=(P+K)*= (P + K')? = (mec)® + 2P, K" = (m.c)* + 2P' K" | (3.22)
t=(P-K)*= (P - K')?* =2((mec)* — P,P") = 2K, K" | (3.23)
u=(P+K')?= (P +K)* = (mec)’ — 2P, K" = (mec)* — 2P, K], (3.24)
s+t+u= 2(mec)2 , (3.25)

wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Systems, ¢ das Quadrat des Viererimpuls-
Ubertrags (Impulstransfer) beschreibt und « die Summe der beiden Mandelstam-Variablen
s und ¢ ist. Aus diesen kinematischen Invarianten kénnen die bekannten Lorentzinvarian-
ten gebildet werden

_5— (mec)2

X — 7(77%6)2 , (3.26)
B (mec)2 —u

Y = 7(mec)2 (3.27)

Diese konnen durch Einsetzen der Viererimpulse und umschreiben der Skalarprodukte
wie folgt ausgedriickt werden:

_ 27E,(1 + Bcosiy)
N MeC?

X ) (3.28)

3Eine durch Lorentztransformation erwirkte Erh6hung der Photonenenergie
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v 2vE,(1 + [ cossy)

mec?

) (3.29)

wobei § = v/c eingesetzt wurde. Die Lorentzinvariante X ist hierbei der Riickstol3faktor
des Elektrons und ist zu verstehen als die Energiereduktion, die das Elektron erfahrt. Wird
nun der Fall der Frontalkollision (1> = 0) gewéahlt und das Elektron als ultra-relativistisch
(8 = 1) angenommen, ergibt sich fiir X

_ 4E,

MeC?

X (3.30)

Fiir den Fall (X «1) ist der Riickstof vernachléssigbar klein und die Betrachtung befindet
sich wieder im Thomson-Streuungs-Regime. Somit ergibt sich fiir eine Streuung eines
Photons von 1,2 eV Energie (Wellenlédnge von 1030 nm) an einem Elektron der Energie
100 MeV ein Riickstof3faktor von X = 0.00184. Daher kann in diesem Fall von Thomson-
Riickstreuung gesprochen werden.

3.1.2 Bandbreite

Es existieren diverse Herleitungen und Darstellungen der Energie-Bandbreite (oap; /E,,)
der gestreuten Photonen [45-47]. An dieser Stelle sollen drei verschiedene dargestellt
werden. Die Energie-Bandbreite der gestreuten Photonen wird von unterschiedlichen
Parametern des Elektronen- und Laserstrahls beeinflusst. Allgemein kann die Bandbreite
bis zu einem gewissen Minimum durch die Kollimation (6,.,;) beeinflusst werden. Dieser
spezifische Winkel ist wiederum von der Energie der Elektronen abhéngig, da die ge-
streuten Photonen im Kegel mit dem Offnungswinkel (1/v) gestreut werden. So muss fiir
die gleiche Energiebandbreite der Kollimationswinkel verkleinert werden fiir steigende
Elektronenenergie. Es kann jedoch keine beliebig kleine Bandbreite durch Kollimation
erreicht werden. So fiihrt u. a. die rdumliche transversale Ausdehnung der Strahlen schon
dadurch zu einer gewissen Bandbreitenvergrof3erung, da grof3ere Winkel von Streuungen
an den Réindern nicht kollimiert werden kénnen. Diese minimale Bandbreite ist durch eine
intrinsische Bandbreite beschrénkt, welche sich aus den Strahlparametern von Elektronen-
und Laserstrahl zusammen setzt. So wird diese u.a. durch

* die Elektronen-Energiebandbreite (7a&. /E.),
¢ die Laserbandbreite (°a%,/E, ),

* die normierte Elektronenstrahl-Emittanz im Verhaltnis zur Strahlgrof3e (1-0-Umgebung)
am Interaktionspunkt (¢ /o),

* und die Strahldivergenz des Lasers am IP (M*)/4x0, ), gewichtet mit der Beugungs-
malfdzahl,

beeinflusst. Die Bandbreite (1-0-Umgebung) kann nach Petrillo et al. [19, 45, 48] darge-

stellt werden mit
2
OAE! OAE!
Ld = 4 p . 1

inhom

wobei 6,,,; < 1 der Akzeptanzwinkel des Kollimators ist. Die intrinsische Bandbreite
(025, /EL) ;0 nom» A0 die Bandbreite unabhéngig von jeglicher Kollimation, ist gegeben ist
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durch

2 4 2 9 4
IAE, OAE, €n OAE M2\
=\V4l ) Tl ) ) +< > . (332
< EI/J >inhom \/ < Ee ) (UE) ( Ep 47T0'L
Jedoch wird bei dieser Beziehung der Riickstol3 der Elektronen vernachléssigt. Sie ist

demnach nur giiltig im Grenzfall der Thomson Streuung (X < 1). Diese Gleichung wurde
unter der Beriicksichtigung des Elektronenriickstof3es [46] erweitert zu

2

oag, || ¥?/V12 P?
B} 1+92 14 12P°

2 (3.33)

(X ﬂ: 1 AEL2+ M2A04+ az/3 1717
1+X ) « 1+X E; 21wy 1+a3/2 ’

P= (ﬂen)/(ae\/ 1+X) . (3.34)

In dieser Darstellung der Bandbreite wird fiir den Akzeptanzwinkel (¥ = o 07" < 1)
der Lorentzfaktor im Schwerpunktsystem (yoas = 7/vi+ x) verwendet. Aulserdem wurde

die Betrachtung um den Laserstdrke-Parameter (ao = 6.8(Aowo)/+/(UL(J)) /(Ut(ps))>,

mit der Laserpuls-Energie (U (J)), erweitert, was nichtlineare Effekte mit in Betracht
ziehen soll.

Fiir den linearen Bereich (ap < 1) mit moderatem Riickstof3faktor (X ~ 1) ist die
Bandbreitendefinition nach Ranjan et al. [47] giiltig. Sie bertiicksichtigt zusatzlich Winkel-
abhingigkeiten bei jedem der Parameter, welche die Bandbreite beeinflussen. Auf3erdem
berticksichtigt sie die asymmetrische Strahlformen und asymmetrische Emittanz. Die
Bandbreite ist folgendermal3en definiert

2 — 2 — 2 2
OAE, g9 OAE, OAE, Oc
A ORICS RICS R C R

mit

wobei es hier detailierte Ausdriicke fiir den Kollimationsterm (v¢ /£, ), die Elektron-Energiebandbreite

(?a£./E.), die Laserbandbreite (725, /E,) und den Emittanz-Term (v</£.) gibt

o 1 Y°

— = , 3.36
E, 121+ X +¢?%/2 (3:36)
ong, 2+ X  oag,

E. 1+X+¢? E. (3:37)
Oag, 1+ Y?  OAE, (3.38)

E, 1+ X +9¢% E,

. 2 2 2 2
o _ V2?4 LY (3.39)
B 1+x\ 82" B2

Hierbei sind () = 70) der Akzeptanzwinkel, (e, ,) die Emittanz in x- bzw. y-Richtung,
(8;,) die Beta-Funktion am Interaktionspunkt in x- bzw. y-Richtung.
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Es bleibt festzuhalten, dass die grofdte Auswirkung auf die Bandbreite durch den Kolli-
mationswinkel und die Elektronenstrahlparameter wie Energiebandbreite, Strahlgrof3e
und Emittanz kommt. Bei den Laser-Parametern ist die Bandbreite der gro3te Faktor. Die
Strahlqualitdt und Fokussierung sind in Bezug auf die Qualitédt heutiger Lasersysteme in
den meisten Anwendungen vernachléssigbar.

3.2 Fluss, Wirkungsquerschnitt und Luminositat der Streuung

Die Anzahl N der Streuereignisse pro Zeit ¢, der Photonenfluss, wird fiir kollidierende
Teilchenstrahlen durch den Wirkungsquerschnitt o und die Luminositédt £ ausgedriickt:

F = dd];f =ol . (3.40)
Der Wirkungsquerschnitt beschreibt eine Flache, die zur Streuwahrscheinlichkeit pro-
portional ist. Die Luminositdt hingegen bezieht sich darauf, wie viele Teilchen in dem
Streubereich pro Zeiteinheit zusammentreffen. Somit ergibt sich die Gesamtzahl der
gestreuten Teilchen aus dem Integral der Luminositét iiber die Zeit, multipliziert mit dem
Wirkungsquerschnitt

N=o / cdt (3.41)

Dabei handelt es sich bereits um die {iber das Volumen V' der Wechselwirkung integrierte
Luminositat. Ein allgemeinerer Ausdruck fiir die Anzahl an St68en pro Zeit und Volumen
ist durch [49, 50]

d’N i - 03)°
Qv = Unlng\/(v_i — v‘é)2 — (2}1621]2) . (3.42)

gegeben, wobei n; und n, die jeweilige Anzahl an Teilchen der Streupartner sind und v,
und v, die Geschwindigkeiten.

3.2.1 Compton-Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt o fiir die Compton-Riickstreuung beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Photon und ein Elektron wechselwirken. Er wird mathematisch als effektive
Querschnittsflache beschrieben, in dem die Wechselwirkung stattfindet. Er wird meist in
der Einheit Barn (1 b=100 fm?) angegeben. Laut Fermis Goldener Regel [34] ist der Wir-
kungsquerschnitt fiir eine Streuung von zwei Teilchen gegeben durch eine Ubergangsrate
multipliziert mit dem Phasenraum und geteilt durch den Teilchenfluss. Die Ubergangsra-
te wird dabei beschrieben durch das Quadrat der Streumatrix | (f| S |i) |* = |Sy:|*. Die
Streuung kann durch die zwei Feynman-Diagramme in Abbildung 3.2 dargestellt werden.
Die Amplitude der Streumatrix ist gegeben durch

My = —4rg*n/, -0/, (@ Q") (3.43)
mit
1

QY = o 0P KA mey” +

S (e 57 (VP =K' +m)y" , (3.44)

u — (mec)
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Abbildung 3.2: Die beiden Tree-level-Feynmandiagramme der Elektron-Photon Streuung.
Das Photon wird mit gestrichelter, das Elektron mit durchgehender Linie
dargestellt. Beide tragen zur Amplitude der Streumatrix der Compton-
Streuung bei. Im ersten Diagramm wird das eingehende Photon K zusam-
men mit dem eingehenden Elektron P absorbiert und das ausgehende
Photon K’ zusammen mit dem ausgehenden Elektron P’ wieder emittiert.
Im zweiten Diagramm wird das ausgehende Photon K’ gleichzeitig zur
Annihilation des eingehenden Elektrons P emittiert und das eingehende
Photon K wird absorbiert zeitgleich mit der Erzeugung des ausgehenden
Elektrons P’. Die kontinuierliche Linie dazwischen reprasentiert dabei
ein virtuelles Elektron, wobei sein Viererimpuls bestimmt wird durch die
Erhaltung des Viererimpulses an den Vertizes [34].

wobei n,n’ die Polarisation-Vierervektoren von dem eingehenden und ausgehenden Pho-
ton und u, v’ die Dirac-Spinoren des eingehenden und ausgehenden Elektrons sind. Wie in
Referenz [34] beschrieben, ergibt sich mit einer beliebigen Polarisierung fiir das Quadrat
der Amplitude

M| = 16% e (o) 05, Q002 ) . (3.45)
Zusammen mit der allgemeinen Gleichung fiir den Wirkungsquerschnitt

_
647

dt de

d b
g 2or

My;|? (3.46)

fiihrt dies zum unpolarisierten differentiellen Wirkungsquerschnitt do. Unter Verwen-
dung von I? = 1(s — (m.c)?)? und unter der Annahme, dass der Wirkungsquerschnitt

1
unabhédngig vom Azimutalwinkel ¢ ist, ergibt sich dann

dar e (s = (mec)?)? | \s — (me)?  u— (Mmec

n < (mec)® _ (mee)® > 1 <s — (mec)? | u— (meC)2>]

s —(mee)?  u— (mec)? 4 \u—(mec)2 s — (mec)?

do o 2 (mec)’ [( (mec) + (WC)Q)?>2 (3.47)

Diese Form ist invariant gegeniiber der Transformation in beliebige Bezugssysteme. Aus-
gedriickt mit den Lorentzinvarianten aus Gleichung (3.26) und (3.27) ergibt sich fiir den
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invarianten Wirkungsquerschnitt [34]

do _SmEl (1 1) 1 1 1/X V¥
dy X2 X Y X Y 4\Yy X

wobei t aufgrund der Gleichung (3.25) u = 2(m.c)? — s — t im Bereich (m.c)*/s <
u < 2(mec)? — s ersetzt wurde. Die Mandelstam-Variablen sind fiir eine Elektron-Photon-
Streuung nach Referenz [34] begrenzt auf

, (3.48)

s> (mee)? (3.49)
t<0 (3.50)
u-s < (mec)4 . (3.51)

Dies folgt auch unmittelbar aus der Betrachtung von Gleichung (3.22) bis (3.24) fiir
physikalisch sinnvolle Werte. Die angegebenen Limits konnen umgeformt werden zu den
Lorentzinvarianten X und Y

<Y<X . 3.52
X+1— - ( )

Wird der Wirkungsquerschnitt nun von X /(X + 1) bis X integriert, folgt der totale
Wirkungsquerschnitt fiir den unpolarisierten Fall

1 4 1 1
o:27rr§X[<1—X—)§2>log(1+X)++8 _ . @353

Der totale Wirkungsquerschnitt variiert somit zwischen dem klassischen Limit X — 0
und dem ultrarelativistischen Limit X — oo

2
lim o — 87‘;6 (1-X)=on(1—X)
A0 , (3.54)
lim o = 7% (log X + ~)
X —o00 X & 2 ’

wobei o = 0,665 b den totalen Thomson Wirkungsquerschnitt darstellt. Dies bedeutet
fiir nicht signifikante Riicksto3faktoren wird die Compton-Riickstreuung zur Thomson-
Riickstreuung. Bei dem umgekehrten Fall, dass die Energie des Elektrons vollstandig auf
die Energie des Photons iiber geht, wodurch der Riickstof$ maximal wird, handelt es sich
um die ultrarelativistische Grenze. Hier ndhert sich die Energie der gestreuten Photonen
der Energie der einfallenden Elektronen an [24, 46].

3.2.2 Luminositat

Die Luminositédt der Kollision zweier gepulster Teilchenstrahlen N; und N in einem
Winkel wurde von Suzuki 1976 [51] dargestellt. Den Ausfiihrungen folgend, ergibt sich
fiir den relativistischen Fall mit einem Streuwinkel 2¢ zwischen zwei gepulsten Strahlen
fiir die Luminositét

L = N1Ny2cBf C05279/f1($17y1,21,t)f2(902,y2,ZQ,t) drdydzdt (3.55)
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mit der Anzahl B von Pulsen und der Repetitionsrate f. Mit der Annahme von zwei
gaulformigen Verteilungen in alle drei Raumrichtungen folgt fiir die Verteilung f;

1 1 122 42 (zi—ct)
_ T I R T Gl . 3.56
i %(27() Oz;0y; 0z P ( 2 (01271 i O-Zi " O-gi ( )

Nach der Integration der Gleichung (3.55) ergibt sich die Luminositat [48] nach Elektron-
Photon-Streuung

fBNN, cos(¥)

L =
27T\/ag,y + 02,/ (02, + 02,) cos2(9) + (o2, + 02) sin*(¥)

(3.57)

Bei einer Frontalkollision ¢ = 0 und symmetrischen Strahlen o, = o, vereinfacht sich die
Luminositat zu
fBN.N,

= ———— 3.58
21 (02 + 02) (3.58)

3.3 QuellengroBe, Divergenz und Emittanz

Aufgrund der Grof3en des Elektronen- und Laserstrahls am Interaktionspunkt der Streuung
besitzt auch die gestreute Strahlung eine Quellengrof3e. Die QuellengroRe o, wird berech-
net aus der Uberlagerung von zwei gaul3féormigen Intensitits- bzw. Dichteverteilungen
der jeweiligen Pulse. Aus der Multiplikation der beiden Gauf3-Verteilungen ergibt sich

Oe - Op
)
\/o:+ ol

mit der Strahlgrof3e(1-0-Umgebung) des Elektrons o. und des Photons ¢,,. Die Quellen-
Divergenz 6,4, kann wie im vorherigen Kapitel beschrieben mit

ediv = ]—/’Ye ; (360)

angenommen werden. Die resultierende Strahlemittanz ¢, der gestreuten Photonen wird
nach Curatolo et al. [46] beschrieben durch

ecol
VI291+ X

mit dem quellenspezifischen Kollimationswinkel 6,.;.

(3.59)

Os —

(3.61)

€s = 05

3.4 Spektrale-Dichte und Brillanz

Die Spektrale-Dichte S einer Compton-Riickstreuquelle ist definiert als [46]

3.62
\/%472 E O’AEII0 Y ( )
CM™P E,

wobei yons = 7/vT+ x der Lorentzfaktor im Schwerpunktssystem ist. Sie ist ein Mal} fiir die
Energiedichte des erzeugten Photonenspektrums. Die bei Synchrotronstrahlungsquellen
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oft verwendete Spitzen-Brillanz BP¢** kann auch fiir Compton-Riickstreuquellen definiert

werden als [46]

NCO
Break — ! : (3.63)

(27r)3 €2opn - U%,E;’ [0.1%)] f
p

mit o,y ; = /02, + 07 . der Pulsldnge (rms) der gestreuten Photonen und der Repetiti-
onsrate f. Die durchschnittliche Brillanz B¢ ist gegeben durch [46]

ave NCOZ
B = ———1 . (3.64)
(27)2 €22 [0.1%)]

ph

3.5 Elektronenstrahl-Diagnose durch Compton-Riickstreuung

Die Messung des Energiespektrums der gestreuten Photonen in Kombination mit der Cha-
rakterisierung der Laserparameter ermoglicht die Riickrechnung auf die Energieverteilung
der Elektronen im Beschleuniger selbst. Somit ist die Compton-Riickstreuung aufgrund
des geringen Wirkungsquerschnitts hervorragend geeignet fiir eine nicht destruktive Mes-
sung von Elektronenstrahlparametern wie Energie und Energiebandbreite [52-55]. Die
Berechnung der Elektronenergie und Bandbreite ergibt sich aus der Compton-Kante im
Energiespektrum und der Breite selbiger. Um diese maximale Energie im Spektrum mog-
lichst exakt bestimmen zu konnen, wird eine dem Spektrum entsprechende, Verteilung
benotigt. In einfachen Rechnungen wurde dazu eine Faltung von einer Stufenfunktion
[52-54]

hz) = {1+a4(m—a1), firz < ag (3.65)

0, sonst

mit der Steigung a4 vor der Kante, der Position der Kante a; und einer Gauf3-Funktion
[52-54] mit der Standardabweichung a,

1 o5
= a 3.66
g(z) Tt (3.66)

verwendet. Die daraus resultierende Fit-Funktion fiir eine variable Position und Hohe der
Compton-Kante lautet dann

/ 2
1+ ay(E, — a1) (El — a1 Q204 f(E”_;)
E:a1,a2,a3,a4,a5) = a P cerf [ 2 >— e 2% +as
f(Ey;a1,a2,a3,a4,as) 3 5 V2, N 5
(3.67)
mit ) i,
erfe(z) = — e dt . 3.68
(@) \/%/w (3.68)

Der Parameter a, ist dabei die maximale Energie der gestreuten Photonen und kann
durch Umstellen von Gleichung (3.20) bei Frontralkollision in die Elektronenenergie
umgerechnet werden. Sollte keine Frontalkollision vorliegen, muss die Gleichung (3.17)
umgestellt werden, wobei die Winkel der riickgestreuten Photonen auf 0° bzw. 180°
angepasst werden miissen. Die Energiebandbreite der Elektronen steckt im Parameter
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as, der Standardabweichung der Gauf3-Verteilung. Sie setzt sich zusammen aus der
Auflosung des Detektors op.; und der gesuchten Energiebandbreite der Elektronen oap, .
Die Beziehung wird beschrieben durch

2 2
GQ UDet O-AEe
E/;naa: = \/(E/gum> + (2 Ee ) . (369)

Fiir diese Methode wurden Genaugikeiten von 2-10~* [52] spéter 3,1-107° [53] erreicht.
Diese Fit-Funktion berticksichtigt jedoch nicht die durch die Kollimation und die Emit-
tanz entstehenden Effekte auf die Compton-Kante. Eine verbesserte Verteilung wurde
von C. Sun et al. [55] publiziert. Um die Prézision zu erhéhen, wurde eine exaktere
Beschreibung als eine einfache Gaul3-Funktion der Energieverteilung der gestreuten Pho-
tonen aufgestellt. Jedoch wurde auch hier die Annahme gemacht, dass der unpolarisierte
Elektronenstrahl und Laserstrahl gaul$formige Verteilungen haben. Auflerdem wurde die
vertikale Emittanz des Elektronenstrahls und die Bandbreite des Lasers vernachléssigt
und eine Frontalkollision angenommen. Aus diesen Annahmen heraus wurde folgende
Gleichung zur Beschreibung des gestreuten Photonen Spektrums aufgestellt [55]

dNy _ r2L’N.N, /yo / /9 y
BT - 221 Bo/ Co0p O P 1+ 27a 27a
1 4,2E El 1 _’_7202 7292
%= T " A 2 ! x (3.70)
4 (1+726%)2

E(1+ 7%62) 152E,

010 — Te/L 2 Y= 2

X exp (—( 203/ S 2020) db,dz.dy.
x Y

mit

2F a AE, — E' 6>
F=-—2"__ 5| 1+4/1+ 2 _rJ ,
1E, - B0 10’

_ LB
 omec?’
2 (e
b5 =6 (L) ’
6-’1:5-’1:
U = )
N\ Bute
Bz 2kBz€x
=1
=1t <L) - Bo ’
2k Bz €,
T — 1+ ;
‘ Bo
4E, Ye \ 2
b [ B 3

Hierbei sind ¢, und 3, die Emittanz und Beta-Funktion des Elektronenstrahls in ho-
rizontaler Richtung, v = Ze/m.c> und 0, = 95 /m.c* die Elektronenstrahl-Energie und
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Energiebandbreite normalisiert mit der Ruheenergie m.c?, 8y und k = E» /nc die Rayleigh-
Lénge und die Wellenzahl des Laserstrahls, I. der Abstand zwischen IP und Kollimator,
xo und yo die Halbwertsbreite der horizontalen und vertikalen zirkularen Apertur, wobei
der Radius gegeben ist durch R = \/z% + y2. Laut C. Sun et al. wird Gleichung (3.67)
ungenau fiir sehr stark kollimierte Photonenstrahlen mit einem Kollimationsfaktor o < 4.
Dabei gilt [55]
2 2
o= 8% 3.71)
2v2In2 . 2

somit kénnen kleine Werte fiir o durch eine niedrige Elektronen-Energie, eine grol3e
Elektronen-Bandbreite oder durch eine kleine Winkeldivergenz des kollimierten Photonen-
strahls bedingt sein. Diese Einschrankungen konnen mit Gleichung (3.70) iiberwunden
werden. Die Messgenauigkeit wurde mit dieser Fit-Funktion auf 3 - 10~ [55] bei kleinen
Kollimationswinkeln verbessert.

3.6 Analytische Berechnungen

Um ein Versténdnis fiir die Moglichkeiten einer Compton-Riickstreuquelle am S-DALINAC*
und die notwendigen Parameter fiir ein neues Lasersystem zu erhalten, wurden u.a. die
analytischen Formeln aus diesem Kapitel und weitere aus diversen Veroffentlichungen
[44, 46, 48, 54] fiir ein analytisches Python-Skript verwendet. Die Ergebnisse daraus sind
in Abschnitt 6.4 zu finden. Eine grundlegendere Analyse von den Parametern Photonen-
Bandbreite und -Fluss wurde mit dem im Folgenden vorgestellten Python-Programm
durchgefiihrt.

3.6.1 BW-Flux-Code

Wéhrend der Zusammenarbeit mit Atoosa Meseck und Christoph Lorey von der Johannes
Gutenberg-Universitat Mainz wurde der Programmcode BW-Flux-Code® (Bandbreiten
Photonenfluss Programm, engl. ,,Bandwidth Flux Code“) in Python entwickelt, welcher zur
Untersuchung der Zusammenhénge von Bandbreite und Fluss der gestreuten Photonen,
mit den jeweiligen Laser und Elektronenstrahlparametern dient. Dies wirkt unterstiitzend
fiir das Projekt der Entwicklung von COBRA (engl. Compton Backscattering at a Recircula-
ting Accelerator) am S-DALINAC (Abschnitt 4.1). Kann aber auch eine Ergénzung fiir die
Durchfiihrung der ausfiihrlichen Simulation der Compton-Riickstreuung von Christoph
Lorey [56, 57] als Vorauswahl der Parameter genutzt werden. Die Veroffentlichung von
Curatolo et al. [46] und die darin enthaltenen analytischen Beschreibungen bilden die
Grundlage fiir diesen Programmcode. Er beschreibt praktische Formeln fiir Bandbrei-
te, Fluss, spektrale Dichte und Brillanz, die fiir jeden Wert des Riickstof3faktors giiltig
sein sollen, d.h. sowohl fiir den Thomson-Bereich mit vernachlissigbarem Elektronen-
riickstof3, als auch fiir den tiefen Compton-Bereich mit grof3em Elektronenriickstol3. Das
Programm wurde so geschrieben, dass eine interaktive Verdnderung der Grundparameter
direkt umgesetzt wird und die Auswirkungen auf Photonenfluss und Bandbreite, wie

*Supraleitender Darmstédter Elektronen-Linearbeschleuniger S-DALINAC (Superconducting-DArmstadt
electron-LINear-ACcelerator)

>Dieses Programm ist nach Anfrage beim Autor verfiigbar unter: https://git.rwth-aachen.de/maximili-
an.meier/bw-flux-code
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Abbildung 3.3: Interface des BW-Flux Code, es werden der berechnete Photonenfluss
und die Bandbreite aufgetragen liber dem Kollimationswinkel dargestellt.
Im unteren Bereich sind die Elektronenstrahl- und Laserparameter mit
Schiebereglern zur Einstellung des gewiinschten Wertes dargestellt.

in Abbildung 3.3 zu sehen, zeigt. Es wurde genutzt, um die Unterschiede moglicher
Compton-Riickstreuquellen am S-DALINAC und MESA® [58] zu untersuchen.

Der Programmcode wurde zunéchst mit den Ergebnissen aus [46] getestet. Die Bandbreite,
Gleichung (3.33), und der Fluss, Gleichung (3.40), werden iiber dem Kollimationswinkel
0.maq. aufgetragen. Dadurch kann iiber die Einstellung der optimalen Parameter ermittelt
werden, welcher Kollimationswinkel fiir einen bestmoglichen Kompromiss zwischen Fluss
und Bandbreite sinnvoll ist. Dariiber hinaus werden die Parameter, maximale Photonen-
energie Gleichung (3.17), Elektronenriickstof3 Gleichung (3.30), Gesamtphotonenfluss,
Spitzenbrillanz Gleichung (3.63) und mittlere Brillanz Gleichung (3.64) ausgegeben. Im
unteren Bereich sind die Elektronenstrahl- und Laserparameter mit Schiebereglern zur
Einstellung des gewiinschten Wertes dargestellt. Die Startparameter konnen als Datei
im csv-Format eingelesen werden. In diesem Fall wurden die Parameter des S-DALINAC
zusammen mit einem Yb:YAG Lasersystem, siehe Abschnitt 5.1.1 Lasertypen und Tabelle
7.1, gewahlt.

SMESA — Mainz Energy-recovering Superconducting Accelerator

22



3.6.2 Erkenntnisse

Die aus dem BW-Flux-Code resultierenden Ergebnisse fiir den S-DALINAC sind in Abbil-
dung 3.3 dargestellt. Die Bandbreite reicht von 1,8 % bis zu 16 % im Kollimationswinkel-
bereich 0 prad bis 5 prad. Fiir den gleichen Winkelbereich steigt der Photonenfluss von
null auf bis zu 17 500 Photonen pro Sekunde an, was 38 % des Gesamtflusses entspricht.
Die Bandbreite bei Kollimationswinkel ., = 0 im Graph entspricht der intrinsischen
Bandbreite der gestreuten Photonen, d.h. die kleinstmogliche Bandbreite. Parameter, wie
Elektronenenergiebandbreite, Emittanz und Laserbandbreite haben einen sehr grof3en
Einfluss auf die intrinsische Bandbreite, aber auch auf die Form der Kurve fiir steigende
Kollimationswinkel, siehe Abbildung 3.4. Mit gro8er werdenden Elektronenstrahl- und
Laserstrahlparametern wird die Bandbreite breiter. Der Einfluss auf die kleineren Kolli-
mationswinkel ist bei grol3er werdenden Parametern (Elektronenstrahl und Laserstrahl)
grofder als fiir groBere Winkel, wodurch der Verlauf starker abgeflacht wird. Parameter
wie Beugungsmaldzahl, Pulsenergie und Pulsldnge des Lasers haben nur einen kleinen
Einfluss auf die intrinsische Bandbreite (vgl. Definition von Gleichung (3.32)), aber so
gut wie keinen Einfluss auf die Form der gesamten Kurve. Die Photonenenergie des Lasers
hat nur einen Einfluss auf den Offset der Kurve, da dieser die Bandbreite aufgrund der
Berechnung beeinflusst. Die Elektronenenergie hat einen deutlich grof3eren Einfluss auf
den Verlauf. Fiir sehr kleine Energien bleibt die Bandbreite auch bei grol3en Kollimations-
winkeln im Bereich der intrinsischen Bandbreite, was sich in einem sehr flachen Graphen
bemerkbar macht. Mit steigender Elektronenenergie bleibt die Kurve zunéchst konvex,
fast parabolisch, aber mit immer groer werdender Steigung. Doch bei viel h6heren
Elektronenenergien entsteht in der Kurve ein Wendepunkt. Somit ist sie zundchst konvex
und dann konkav. So erreicht die Bandbreite bei hoheren Elektronenenergien in einem
kleineren Raumwinkel einen héheren Wert oder sogar ihren Maximalwert. Das bedeutet,
dass fiir Hochenergie-Beschleuniger und damit fiir hohere gewiinschte Energien der
gestreuten Photonen der Bereich, in dem der Kollimationswinkel gewdhlt werden kann,
immer kleiner wird. Somit sollte eine niedrigere Wellenldnge des Lasers einer hGheren
Elektronenenergie vorgezogen werden, um hohere Energien der gestreuten Photonen zu
erreichen, wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist. Dies zeigt, dass die Bandbreite bei Einstellung
III geringer bleibt als bei Einstellung I, wenn ein hoherer Fluss durch einen groeren
Kollimationswinkel ansgestrebt wird. Die Form der Kurve wird demnach durch den
ersten Summanden in Gleichung (3.33) bestimmt, wobei der grofdte Beitrag von der
Elektronenenergie stammt. Dies lasst sich veranschaulichen, indem man die verschiede-
nen Parameter in Gleichung (3.33) auf nahezu Null setzt. Die wichtigsten Parameter,
die sowohl die Bandbreite der gestreuten Photonen, als auch den Fluss der gestreuten
Photonen beeinflussen, sind die effektiven Strahlfleckgrof3en. Je kleiner die Strahlgrol3e
ist, desto hoher ist die Elektronen- oder Photonendichte im Biindel oder Puls und desto
grofRer ist der Fluss. Bei einer geringeren Strahlgrof3e haben jedoch die Emittanz und
die Strahldivergenz des Elektronen- bzw. Laserstrahls einen grof3eren Einfluss und die
Bandbreite nimmt zu. Dies bedeutet jedoch auch, dass die StrahlgroRe umso kleiner
werden kann, je kleiner die Emittanz ist. Auch in diesem Fall spielen die Elektronenstrahl-
parameter eine groldere Rolle als die Laserstrahlparameter. In der anderen Richtung, d. h.
mit zunehmender Strahlgrof3e, nimmt die intrinsische Bandbreite bis zu einem gewissen
Grad ab, bis eine Sattigung eintritt. Daher ist es nicht sinnvoll, die Strahlgroe auf Kosten
des Photonenflusses weiter zu erhohen. Die optimale Wahl der Parameter hangt somit
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Abbildung 3.4: Die Energiebandbreite der gestreuten Photonen fiir drei unterschiedli-
che (Minimal- und Maximalwerte) der Energiebandbreite der Elektronen
(1), der Emittanz des Elektronenstrahls (Il) and Laserbandbreite (ll1). (la:
% =0,1%, Ib: % = 5%, lla: ¢, = 1 mmmrad, lIb: e, = 20 mm mrad, llla:

SEL = 0,1%, lllb: SEL = 5%).
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Abbildung 3.5: Die Energiebandbreite der gestreuten Photonen fiir drei unterschiedliche
Einstellungen bei gleicher Energie der gestreuten Photonen von 2 MeV. Fiir
die Einstellung I, II, Ill betragen die entsprechenden Elektronen-Energieen
330 MeV, 235MeV, 191 MeV und die Photonen-Energieen 1,2eV, 2,4¢V,
3,6eV.

24



vom durchzufiihrenden Experiment ab. Es zeigt sich, dass es sinnvoll sein kann, eine
Compton-Quelle so zu gestalten, dass die Strahlgrofe jederzeit an die Bediirfnisse der
Experimente angepasst werden kann. Mit diesem Werkzeug ist es dann moglich, den
optimalen Betriebspunkt fiir jedes individuelle Experiment zu ermitteln. Der allgemeine
Verlauf des Photonenflusses iiber den Kollimationswinkel kann durch keinen der Parame-
ter verandert werden. Wird jedoch die Dichte der Photonen oder Elektronen sehr stark
reduziert, kommt es zu einer starken Glattung, d.h. die mittlere Steigung nimmt erheblich
ab. Jeder Parameter, der die Dichte der Teilchen erhoht, vergroRert d.h. den Fluss des
gestreuten Photonenstrahls.
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4 Elektronenbeschleuniger fiir eine
Compton-Riickstreuquelle

Fiir die von den Wissenschaftlern verschiedener Fachbereiche benétigten brillanten Photo-
nenstrahlen im keV- und MeV-Bereich aus Compton-Riickstreuquellen dienen hauptsach-
lich Elektronenspeicherringe [14-16, 59-62] oder Linearbeschleuniger (LINAC) [63-70]
als Hochenergie-Elektronenquellen. Es wurden aber auch schon Compton-Riickstreuquellen
mit anderen Beschleunigertypen, u. a. Mikrotrone [71], gebaut.

Die hier dargestellte Laser-getriebene Compton-Riickstreuquelle (Laser Compton Backscat-
tering (L.CB)) mit dem Namen COBRA (Compton Backscattering at a Recirculating Accele-
rator) soll die Weiterentwicklung im Bereich der rezirkulierenden Elektronenbeschleungier
mit Energieriickgewinnung (Energie Recovery LINAC (ERL)) vorantreiben. Ein ERL hat
das Potential hohere Stréme gegeniiber einem konventiellen LINAC, bei gleichbleibender
HF-Leistungsaufnahme und Strahlqualitit zu erreichen. Dabei wird die Energie der be-
schleunigten Elektronen zuriickgewonnen, wodurch die extern bendtigte Leistung fiir die
Beschleunigung reduziert wird. Im Vergleich dazu werden im Elektronenspeichering die
Elektronen wiederverwendet und nicht nur deren Energie. Damit wird das Konzept des
ERL vergleichbar oder sogar unter bestimmten Voraussetzungen besser als ein Synchro-
tron [72]. Fiir eine weitere Erforschung dieses Konzepts wird u. a. auch die Moglichkeit
von zerstorungsfreier Strahl-Diagnose benotigt. Aufderdem sind jegliche Experimente
und Anwendungen interessant, welche den Elektronenstrahl nur gering beeinflussen, um
eine spitere Energieriickgewinnung zu erreichen. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der
Strahldiagnose mit COBRA! am Elektronen-Linearbeschleuniger S-DALINAC, welcher im
nadchsten Abschnitt im Detail vorgestellt wird.

4.1 S-DALINAC

Bei dem seit 1991 [73] am Institut fiir Kernphysik eingesetzten supraleitende Darmstad-
ter Elektronen-Linearbeschleuniger S-DALINAC (Superconducting DArmstadt electron-
LINear-ACcelerator) [74], siehe Abbildung 4.1, handelt es sich um einen supraleitend
betriebenen, rezirkulierenden Linearbeschleuniger zur Erzeugung und Nutzung von Elek-
tronenstrahlen. Dieser wird vorwiegend fiir kernphysikalische Experimente, aber auch
fiir die Beschleunigerforschung genutzt. Charakteristisch fiir den S-DALINAC und seine
Strahlparameter sind vorallem die drei Rezirkulationen. Diese erméglichen die Elektronen,
durch mehrfaches Durchlaufen des Beschleunigers, auf eine Energie von bis zu 130 MeV zu
beschleunigen. Dies erméglicht die Durchfiihrung einer Vielzahl von kernphysikalischen
Experimenten mit Strahlenergien im MeV-Bereich. Ein weiterer forschungsrelevanter
Vorteil ist die Moglichkeit, die bereits beschleunigten Elektronen 180° phasenverschoben

! Aber auch die Weiterentwicklung von LCB-Quellen fiir Experimente
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Abbildung 4.1: Fotografie des S-DALINAC: Im Vordergrund die drei Rezirkulationen und im
Hintergrund die Kryostatmodule des Hauptbeschleunigers. Im hinteren
rechten Bereich ist der COBRA Aufbau zu sehen. Gelb und griin sind
Quadrupolmagneten, blau sind die Dipolmagnete.

gegeniiber der beschleunigenden Phase erneut in den Linac einzuschiel3en und sie somit
durch Abgabe ihrer Energie an das Hochfrequenzfeld abzubremsen. Diese grof3e Phasen-
verschiebung wurde durch ein neues Weglangensystem in der 2016 neu aufgebauten
zusétzlichen Rezirkulation [75, 76] erreicht. Somit kann der S-DALINAC als mehrfachre-
zirkulierender, Energie riickgewinnender Linearbeschleuniger (Energy Recovery Linac
(ERL)) betrieben werden [18, 77, 78].

Abbildungen 4.1.1 und 4.3 zeigen den Grundriss des S-DALINACs. Der Beschleuniger kann
in drei Bereiche aufgeteilt werden: Injektor, Hauptbeschleuniger mit Rezirkulationen, vgl.
Abbildung 4.1.1 und Extraktion (Experimente), vgl. Abbildung 4.3.

4.1.1 Injektor

Der Elektronenstrahl wird entweder in der thermionischen Elektronenkanone oder in
einer Photoelektronenquelle erzeugt. Dabei basiert die thermionische Quelle auf konti-
nuierlicher Gliihemission von Elektronen aus einem Wolfram-Draht und anschlief3ender
Beschleunigung durch ein statisches elektrisches Feld von 250kV. Bei der photoindu-
zierten Quelle, dem S-DALINAC Polarized Injector (SPIn) [79, 80], werden Elektronen
aus Halbleitermaterialien, genauer einer GaAs2-Kathode, durch Bestrahlung mit einem
Laser aufgrund des Photoeffekt emittiert, auch hier werden die Elektronen mit einem
elektrischen Feld mit einer statischen Spannung von zurzeit bis 125KV vorbeschleunigt.
Durch Verwendung eines speziellen GaAs-Kathodenmaterials® [80, 81], und eines zirkular
polarisierten Lasers kann mit dieser Quelle ein spinpolarisierte Elektronenstrahl erzeugt
werden. Die maximale Polarisation betrégt 86 % [80]. Um die zur Injektion in die neue
Einfangstruktur des supraleitenden Injektors [82] benotigte Energie zu erreichen, ist
geplant, die Betriebsspannung von SPIn, durch ein neues Design auf einen Arbeitspunkt
von 200 keV zu erhohen [83].

Die darauf folgende Chopper-Buncher-Sektion bereitet den Elektronenstrahl auf die
hochfrequente Wechselfeldbeschleunigung vor. Eine Chopper-Kavitét lenkt den Elektro-
nenstrahl mit der passenden Hochfrequenz von 2,9973 GHz [82] auf eine ellipsoide Bahn

2Galliumarsenid
3Superlattice GaAs-Kristall
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ab, sodass sie sich der Elektronenstrahl auf einem in Ausbreitungsrichtung gerichteten
Kegelmantel bewegt. Wodurch der Elektronenstrahl ellipsenformig {iber eine Blende be-
wegt. Dies hat zur Folge, dass nur der Teil des Strahls transmittiert wird, der auf die
Offnung der Blende trifft, wodurch der Strahl in Elektronenpakete aufgeteilt wird. Diese
sogenannten Bunche wiederholen sich mit der gewéhlten Hochfrequenz. Dies verursacht
jedoch auch einen Teilchenverlust im Strahl.

Der anschliel3ende Buncher wird dazu genutzt, die Elektronenpakete in ihrer longitudi-
nalen Ausdehnung auf < 1 ps zu komprimieren. Dies geschieht durch eine Aufpragung
unterschiedlicher Geschwindigkeiten auf die Elektronen in longitudinaler Richtung mit
anschlieBender Driftstecke, wodurch der Abstand zwischen Anfang und Ende des Bunches
verkiirzt wird. Der darauf folgende supraleitende Injektor kann die Elektronenpakete
dann auf eine Energie von bis zu 10 MeV bei einem maximalen Elektronenstrom von 60 pA
beschleunigen. Der Betrieb findet im Dauerstrichbetrieb (cw - continuous wave) statt, eine
Pulsung ist aktuell nicht moglich. Die Photoelektronenquelle konnte in Zukunft durch
Pulsung des Lasers mit einer niedrigeren Frequenz, z. B. bei 40 MHz, einen gepulsten
Betrieb ermoglichen [79, 84].

Die Beschleunigerstrukturen sind Hohlraumresonatoren mit einer meist elliptischen
Zellengeometrie, die aus Niob gefertigt sind und die bei einer Temperatur von 2K im
supraleitenden Zustand betrieben werden. Der Injektor besteht aus einem 6-zelligen und
zwei 20-zelligen Hohlraumresonatoren.

Nach dem Injektorbereich kann der vorbeschleunigte Elektronenstrahl am Aufbau fiir
hochintensive Photonen (engl. Darmstadt High-Intensity Photon Setup (DHIPS)) [85]
genutzt werden. Hier kollidieren die Elektronen mit einer Metall-Platte aus z. B. Kupfer
oder Gold und erzeugen Bremsstrahlung (vgl. Abschnitt 2.1). Mit dem daraus erzeug-
ten Photonenspektrum, mit einer Maximalenergie entsprechend der Elektronen-Energie,
kann u.a. Kern-Resonanz-Fluoreszenz [86] und photoinduzierte Spaltung [8, 87] in den
unterschiedlichsten Isotopen untersucht werden.

Andernfalls wird der Elektronenstrahl iiber einen 180°-Bogen in den Hauptbeschleuniger
eingeleitet. Innerhalb des Injektor-Bogens befindet sich ein Niederenergie-Scraper [88,
89]. Dieser besteht aus zwei Kupferbacken, die in den Strahl gefahren werden konnen.
Da der Strahl innerhalb des Bogens horizontal nach der kinetischen Energie aufgefachert
ist, lasst sich somit die Elektronenenergie innerhalb eines Bunches ortlich filtern, womit
die Energiebandbreite reduziert werden kann.

Im rezirkulierenden Betrieb kann der Injektorbeschleuniger mit einem Energiegewinn
von maximal 7,6 MeV und einem Strahlstrom von maximal 19,74 pA betrieben werden.
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Abbildung 4.2: Technische Zeichnung des S-DALINAC: Gezeigt sind die thermionische Elektronenquelle und die Quelle zur Erzeugung

polarisierter Elektronenpakete SPIn, der Injektor (1), der Hauptbeschleuniger (A1), die drei Rezirkulationen (F,S,T), sowie
die Zufiihrung (EQ) zu den Experimentierplatzen.




4.1.2 Hauptbeschleuniger

Der Hauptbeschleuniger besteht aus acht 20-zelligen Niob-Resonatoren. Diese sind bau-
gleich mit deenen aus dem Injektorbeschleuniger. Dadurch ist ein Energiegewinn von bis
zu 30,4 MeV erreichbar. Aufgrund des anschlieenden Separations-Dipolmagneten und
den drei verfiigbaren Rezirkulationen kann der Elektronenstrahl den Hauptbeschleuniger
1, 2 oder 4 [75] mal durchqueren und somit eine maximale Energie von 130 MeV errei-
chen. Der Elektronenstrahl wird dabei durch Dipolmagnete abgelenkt. Quadrupole und
Steerer-Magnete sind verfiigbar, um den Strahl zwischen den Beschleunigungselementen
und in den Rezirkulationen zu fokussieren und auf der vorgesehenen Bahn zu halten.

Alle Rezirkulationen verfiigen {iber ein verfahrbares Weglédngensystem, mit dem die Flug-
zeit der Elektronenpakete zwischen den Haupt-Beschleuniger-Passagen angepasst werden
kann. Dies hat zur Folge, dass die Phase der Pakete gegeniiber der Phase des Hochfre-
quenzfeldes eingestellt werden kann, um eine optimale Beschleunigung zu erreichen. Bei
der zweiten [75] und dritten [18] Rezirkulation ist ein grof3erer Phasenhub von 180°
einstellbar, was ein Erreichen der Elektronenpakete im gegengerichteten elektrischen Feld
innerhalb der Hohlraumresonatoren zur Folge hat und zum Abbremsen der Elektronen
fiihrt. Daraus folgt eine Energieiibertragung auf das Hochfrequenzfeld, was den Betrieb
des S-DALINAC als ERL ermoglicht. Durch die Erweiterung des Wegldngensystems in der
dritten Rezirkulation, kann nun ein dreifach rezirkulierender ERL potentiell demonstriert
werden [90]. Dabei ist die Kombination aus mehrfach-rezirkulierendem LINAC und der
Energieriickgewinnung interessant, um kompaktere und energiesparende Elektronenbe-
schleuniger mit hoher Elektronenenergie und hohem Strahlstrom verfiigbar zu machen.
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4.1.3 Extraktion

Wird der Strahl lediglich beschleunigt, kann er im konventionellen Modus in die Ex-
traktion und damit an die Experimentierplatze, vgl. Abbildung 4.3, gefiihrt werden. In
der Extraktion besteht die Moglichkeit, die Elektronenpakete durch ein Hochenergie-
Scraper-System [91] fiir die Experimente zu optimieren. Das System besteht aus einer
dispersiven Schikane, welche durch Dipole und drei Scraper-Kammern gebildet wird.
Hier werden Kupferelemente dafiir verwendet, den Strahl rdumlich zu begrenzen, um
dadurch die Energiebandbreite und den Strahl-Halo zu verringern. Anschlief3end kann
der Elektronenstrahl an einen der drei Experimentierplitze gefiihrt werden.

Im Niederenergie-Photonentagger (NEPTUN [92, 93]) werden Photonen durch Brems-
trahlung erzeugt. Hierbei wird zeitgleich die Energie der einzelnen Elektronen, welche
die Photonen erzeugt haben, in Korrelation zu den jeweiligen Photonen gemessen. Dies
fihrt zu einer sehr guten Energieauflosung fiir die Experimente.

Das QCLAM (Quadrupole Clam Shell [94, 95]) und das 169°-Spektrometer (LINTOTT#
[96, 97]) sind beides Elektronenspektrometer, bei denen die Elektronenenergie, durch
Umlenkung der Elektronen im Magnetfeld eines grof3en Dipolmagneten, in einem an-
schlie3enden positionssensitiven Detektor gemessen werden kann. Dies ist moglich, da
die Lorentzkraft abhidngig von dem jeweiligen Impuls der Elektronen ist. Das 169°-Spek-
trometer besitzt eine bessere elektronenoptische Auflosung, das QCLAM kann dafiir einen
groReren Raumwinkel abdecken und ist sehr gut fiir Koinzidenzexperimente geeignet.
Zudem konnen 180° riickgestreute Elektronen detektiert werden. Die Zeitauflésung soll
zukiinftig noch weiter verbessert werden. An beiden Spektrometern werden grundlagen-
forschungsorientierte Untersuchungen zur Kernstruktur und zur nuklearen Astrophysik
durch Elektronen-Streuexperimente (e,e’) und (e,e’x)> durchgefiihrt.

4.1.4 Elektronenstrahl-Parameter des S-DALINAC

Am S-DALINAC werden unterschiedliche Messmethoden verwendet, um die Parameter
des Elektronenstrahls zu charakterisieren. Im niederenergetischen Bereich konnen andere
Verfahren verwendet werden als im hochenergetischen. Eine besondere Herausforderung
ist der relativ niedrige Strahlstrom, wodurch viele Messmethoden von z.B. Synchrotron-
Beschleunigern nicht angewendet werden konnen. Im Rahmen der Arbeit ist der Hoch-
energiebereich, nach mindestens einem Hauptbeschleunigerdurchgang (17,6 MeV), von
Interesse. Folgende Messmethoden werden am S-DALINAC eingesetzt:

* Faraday-Becher
Messung des Strahlstroms durch Deposition der Elektronen in Materialien aus Metall
z. B. Kupfer.

* Spektrometer (Dipolmagnet)
Messung der Strahlenergie durch energieabhédngige Ablenkung der Elektronen in-
nerhalb eines Dipolmagnetfeldes. Durch den Zusammenhang Bp = r/q kann mit
gemessenem Magnetfeld B und bekanntem Ablenkradius p der Impuls bestimmt
werden. Aus dem Impuls folgt die Energie.
Messung der Impulsunschérfe {iber die enstehende Dispersion bei Durchgang durch

“Name des Herstellers
>Wird nur am QCLAM durchgefiihrt.
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einen Dipolmagneten [98, 99]. Aufgrund der Technik kann nur eine obere Abschét-
zung gegeben werden, sofern die intrinsische Strahlgré3e nicht bekannt ist.

* RF ,,zero-crossing“ Methode
Messung der Bunchlénge durch Erzeugung von Impulsunschérfe bei Nulldurchgang
(keine netto Energiegednderung fiir den zeitlich mittleren Bereich des Elektronen-
pakets) durch die Beschleunigungskavitat [82, 100]. Die Impulsunschérfe kann
anschliefend, wie im vorherigen Punkt beschrieben gemessen werden. Daraus
kann durch eine obere Abschédtzung eine maximal mogliche Bunchldnge bestimmt
werden.

* Szintillator-Schirm
Visuelle Bestimmung der Position und Strahlform durch Aufnahme des Szintillations-
lichts mittels einer Kamera. Am S-DALINAC wird Berylliumoxid BeO als Szintillator
verwendet.

* OTR-Schirm
Visuelle Bestimmung der StrahlgréRe durch entstehende optische Ubergangsstrah-
lung (engl. optic transition radiation (OTR)) beim Ubergang zwischen Materialien
unterschiedlicher Permittivitat (hier: Aluminium bedampfte Kaptonfolie). Die Aus-
wertung geschieht durch Bildanalyse von einer Kamera.

* Draht-Scanner
Messen der Strahlposition und Strahlgréf3e mittels eines Drahtes, der durch den
Elektronenstrahl gefahren wird. Im Hochenergiebereich des Elektronenstrahls kann
dann durch Verwendung eines Szintillators die Sekundéarstrahlung gemessen werden
[101].

* Quadrupolscan-Technik
Messung der Emittanz durch die Quadrupolscan-Technik [102-104], mit der die
Strahl-Matrixelemente bestimmt werden konnen. Dazu wird die Magnetfeldstédrke
des Quadrupols verdandert und die dazugehorige Strahlgrolde auf einem OTR- oder
Szintillator-Schirm mittels einer Kamera gemessen.

* Hochfrequenzmonitor
Messung des Strahlstroms und der Strahlposition mittels einer 3 GHz oder 6 GHz
(im Falle des ERLs) resontanten-Kavitidt [101] (Hochfrequenzmonitor).

e Streak-Kamera (im Bau)
Messung der Pulsldnge durch zeitliche Analyse des durch die Elektronenbunche
hervorgerufene OTR-Lichts [105].

¢ COBRA (im Bau)
Messung der Elektronen-Energie und Energiebandbreite durch Compton-Riickstreuung.
Der Aufbau ist Hauptbestandteil dieser Arbeit. Das Konzept wurde bereits in [106]
veroffentlicht.

Der Strahlstrom wird an unterschiedlichen Stellen durch Faraday-Becher und angeschlos-
sene Strommesssysteme aufgenommen. Die Energie wird durch den Ablenkradius eines
Dipolmagneten bestimmt. Dies kann durch die Elektronenspektrometer verifiziert werden.




Die Strahlposition und Form wird durch Szintillator-Schirme aus BeO an mehreren Stellen
im Beschleuniger durch Kameras beobachtet. Die Buncheigenschaften, wie longitudina-
le und transversale Ausdehnung und die Emittanz werden an mehreren Stellen durch
OTR-Targets gemessen. Diese geben ein sehr prazises Bild des Strahls und auch der
Bunchlénge wieder, da dieser Effekt kein Nachleuchten produziert. Hiermit kann durch
Zuhilfenahme von Kameras ein Bild des Strahlprofils und mit der Streak-Kamera das Zeit-
profil aufgenommen werden. Diese Methoden sind jedoch strahlzerstérend und konnen
nicht wahrend des Betriebs eines Experiments eingesetzt werden. Mit Drahtscannern und
Hochfrequenzmonitoren kann die StrahlgroRe und Position auch (nahezu) zerstérungsfrei
gemessen werden.

Eine zerstorungsfreie Messmethode zeichnet auch die Verwendung von Laser-Compton-
Riickstreuung als Elektronenstrahldiagnose aus. Hier kann unter anderem die Elektro-
nenenergie und die Bandbreite bestimmt werden. Die Messung der Energie ist dabei mit
einer relativen Genauigkeit, von bis zu 3 - 10~° [55] moglich. Dies hingt jedoch auch von
verschiedenen Faktoren ab und muss zunéchst fiir den S-DALINAC verifiziert werden, vgl.
Abschnitt 6.6.5. Diese Messmethode verspricht dennoch eine hohere Prézision als bei der
Messung iiber den Ablenkradius des Dipols méglichen relativen Genauigkeit von 3 - 1072,
Hier sind die Ergebnisse sehr stark von den gemessenen Parametern des Dipols und dem
Winkel des eintreffenden Elektronenstrahls abhéngig. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Energiebandbreite im Gegensatz zur Dipolmethode absolut bestimmt werden kann.

Die in vorangegangenen Arbeiten gemessenen Parameter des Elektronenstrahls am S-DA-
LINAC werden in Tabelle 4.1 dargestellt. Die dort genannten kinetischen Energien wurden
fiir die verschiedenen Rezirkulationen aus dem maximal moglichen Energiegewinn pro
Hauptbeschleunigerdurchgang errechnet. Auf diese Energien wurden auch die Ablenkma-
gnete (Dipole) der Rezirkulationen ausgelegt. Die Impulsunschérfe ist dabei die oberer
Abschétzung aus den Energiemessungen mit den jeweiligen Dipolmagneten. Auch die
Bunchlangenmessung kann nur als obere Abschédtzung verwendet werden. Und es zeigt
sich aufgrund der Messwerte eine Abhédngigkeit vom verwendeten Strahlstrom. Auf3er-
dem féllt auf, dass keine Messungen der Parameter im pA-Bereich vorliegen, was dem
geplanten Strahlstrom fiir COBRA entspricht. Neben dem moglichst hohen Strahlstrom,
ist auch die Emittanz ein relevanter Parameter fiir die LCB-Quelle, da sie die erreichbare
Elektronenstrahlgrofe am Interaktionspunkt und damit den resultierenden Photonenfluss,
welcher fiir eine kurze Messzeit relevant ist, beeinflusst. Auch die resultierende Bandbreite
der gestreuten Photonen wird durch die Emittanz beeinflusst, was wiederum auch Einfluss
auf das resultierende Spektrum der gestreuten Photonen hat. Fiir die Emittanz exisiteren
Messungen im rezirkulierenden Betrieb [103]. Es wurde, fiir einen Strahlstrom von 100 nA
eine normierte horizontale Emittanz ¢, , = 5,0(2) mm mrad und normierte vertikale Emit-
tanz e, , = 4,4(4) mmmrad in der zweiten Rezirkulation, sowie fiir einen Strahlstrom
von 450 nA eine normierte horizontale Emittanz ¢, , = 15(1) mm mrad und normierte
vertikale Emittanz ¢, ,, = 2,05(5) mmmrad in der dritten Rezirkulation gemessen. Es
zeigen sich hier starke Abweichungen in den einzelnen Werten zueinander, die u. a. von
den gewdhlten Strahleinstellungen abhdngen kénnen. Die geometrischen Mittel ergeben
sich zu 4,69 mm mrad fiir 100 nA und 5,55 mm mrad fiir 450 nA, welche vergleichbar sind
unter der Berticksichtigung, dass die Emittanz mit steigendem Strahlstrom anwachst.
Zur spateren Verwendung in der Konzeptionierung der LCB-Quelle wird daher mit ei-
ner maximal zuldssigen normierten Emittanz von 5 mm mrad pro transversaler Ebene
gerechnet.
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Tabelle 4.1: Elektronenstrahlparameter des S-DALINAC

Parameter/Messort Wert Bemerkung Nachweis
kinetische Energie Ey;,

1. Rezirkulation (F) <38,25 MeV [75]
2. Rezirkulation (S) <68,85 MeV [75]
3. Rezirkulation (T) <99,45 MeV [75]
Extraktion (E) <130,05 MeV [75]
Impulsunschirfe Ap,

Injektor (I1) < 0,065(7) % I. =1nA [18]
Injektor (11) <0,119(5) % I. = 10nA [82]
Injektor (I1) <0,169(8)% I, = 100nA [82]
1. Rezirkulation (F) < 0,06(1) % I, =1nA [18]
2. Rezirkulation (S) < 0,05(1) % I. =1nA [18]
Bunchlédnge o ,

Injektor (11) <0,36(4) ps I, =1nA [18]
Injektor (11) < 1,13(7) ps I. =10nA [82]
1. Rezirkulation (F) <0,39(4) ps I, =1nA [18]
Strahlstrom I, <19,74pA  rezirkulierend [75]
Repetitionsrate 2,9973 GHz cw-mode [82]
Bunchladung < 6,586 fC cw-mode [82]
normierte Emittanz ¢,

(x)/ 1. Rezirkulation (F) < 10(1) mm mrad I. = 450 nA [104]
(v)/ 1. Rezirkulation (F) < 19,5(1) mm mrad I. = 450nA [104]
(x)/ 2. Rezirkulation (S) < 5,0(2) mm mrad I. = 100nA [104]
(y)/ 2. Rezirkulation (S) < 4,4(4) mm mrad I. =100nA [104]
(x)/ 3. Rezirkulation (T) < 15(1) mm mrad I, = 450 nA [104]
(y)/ 3. Rezirkulation (T) < 2,05(5) mm mrad I. = 450nA [104]




4.2 Elektronenspeicherring fiir Compton-Riickstreuquellen

Speicherringe werden in der Teilchenphysik zur Speicherung relativistischer Teilchen
mit hoher kinetischer Energie bei moglichst hoher Teilchenanzahl verwendet, um ei-
ne moglichst hohe Luminositit bei niedrigem Wechselwirkungsquerschnitt oder sehr
diinnen Targets zu gewéhrleisten. Sie sind vom Funktionsprinzip dhnlich eines Synchro-
trons, wobei der Elektronenimpuls konstant gehalten wird. Die zu beschleunigenden
Teilchen bzw. beschleunigten Teilchen werden auf einer festen Kreisbahn, erzeugt durch
mehrere Dipolmagneten gehalten. Wahrend bei der Beschleunigung der Teilchen das
Magnetfeld ansteigen muss, kann es beim Speichervorgang konstant gehalten werden.
Ein Speicherring wird von einem anderen Beschleuniger, z. B. einem Linearbeschleuniger
oder Microtron gespeist, da ein Beginn bei einem niedrigen Magnetfeld zu starken Ver-
lusten, eines bereits gefiillten Speicherrings, fiihrt. Es gibt auch Synchrotrons, die nach
der Beschleunigung eine Zeit lang als Speicherring arbeiten, bis der Teilchenverlust zu
grol3 geworden ist und erneut beschleunigt werden muss. Dadurch, dass die Teilchen,
im Falle der Compton-Riickstreuquelle Elektronen, auf eine Kreisbahn gezwungen wer-
den, entsteht, wie in Kapitel 2 beschrieben, elektromagnetische Strahlung. Diese fiihrt
zu einem kontinuierlichen Energieverlust AE ~ E*/r der Elektronen innerhalb eines
Speicherrings und zu einer Gleichgewichtsemittanz [29], die ihrerseits schlechter, als jene
aus einem Linearbeschleuniger sein kann [72]. Somit ist die erreichbare Emittanz eines
Synchrotrons limitiert fiir eine angestrebte Endenergie bei gegebenen Ringdurchmesser.
Die Beriicksichtigung der Synchrotronstrahlung ist fiir die Konstruktion von Synchrotrons
und Speicherringen essenziell, da diese stark energieabhingig ist. So miisste mit stei-
gender Elektronenenergie die Magnetfeldstiarke sinken, damit der Radius R = £/e.c- B
entsprechend vergroRert werden konnte, um die Strahlungsverluste im Rahmen des Mog-
lichen zu halten. Aufgrund dessen sind Elektronenspeicherringe fiir Elektronenenergien
iiber 100 GeV nicht mehr 6konomisch sinnvoll [21]. Durch die lange Lebensdauer der
Elektronen innerhalb eines Speicherrings, haben die Teilchen eine sehr hohe Umlaufzahl,
was zu einem relativ hohen Strahlstrom fiihrt.

4.3 Diskussion

Wie in Kapitel 3 ersichtlich, ist fiir eine brillante Compton-Riickstreuquelle mit guter
Energiebandbreite und intensivem Photonenstrahl, ein moglichst intensiver Elektronen-
strahl mit geringer Impulsunschéirfe und guter Emittanz notwendig. Zudem sind je nach
benotigter Photonenenergie hohe Elektronenenenergien notwendig. Beide Elektronenbe-
schleunigertypen konnen die geforderten Eigenschaften erreichen. Dies ist im Grunde
nur eine Frage der Kosten, so muss bei einem Synchrotron der Radius bei steigender
Energie erhoht werden, bei Linearbeschleunigern benétigt man eine langere Beschleu-
nigungsstrecke. Die Beschleunigungsstrecke kann durch mehrfaches Passieren einer Be-
schleunigerstrucktur, etwa durch das Nutzen von Rezirkulationsbahnen, dagegen kiirzer
gehalten werden. Eine Kombination von Rezirkulationsschemata und Energieriickgewin-
nung durch ERL-Technik verspricht zusatzlich noch eine Energieeinsparung gegeniiber
konventionellen Linearbeschleunigern [107-109]. Es kann jedoch alternativ ein hohe-
rer Strom gegeniiber rezirkuliernden Linearbeschleunigern ohne Riickgewinnung bei
gleichem Leistungsbedarf erziehlt werden [109]. Wobei hier dhnliche Strahlstrome, wie
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in Synchrotrons angestrebt werden. Neben der Energieeinsparung kann ein weiterer
Vorteil die unter 6konomischer Betrachtung kleinere zu erreichende Emittanz sein. Beim
Synchrotron ist die Emittanz von der Energie und dem Radius des Ringes abhingig,
wohingegen die Emittanz beim LINAC durch die Elektronenquelle gegeben ist. Es kann
somit bei vergleichbaren Kosten, bei sehr hohen Energien eine bessere Emittanz erreicht
werden [72]. Dennoch sind Synchrotrons eine sehr oft genutzte und robuste Quelle fiir
Compton-Riickstreuquellen, da sie im niedrigen Energiebereich mit weniger Aufwand
deutlich hohere Strahlstrome erreichen. Soll die Compton-Riickstreuquelle jedoch im
Hinblick auf eine moglichst niedrige Photonen-Energiebandbreite gebaut werden, bieten
sich Linearbeschleuniger bzw. Maschinen mit ausschliel3lich wenigen Umléufen, so u.a.
auch ERLs an. Im Falle des S-DALINAC sollten durch eine verbesserte Elektronenquelle
ebenfalls deutlich bessere Emittanzwerte erreichbar werden, womit die Bandbreite der
LCB-Quelle deutlich verbessert werden wiirde.
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5 Lichtquellen fiir
Compton-Riickstreuquellen

Fiir eine optimale Photonenquelle einer Compton-Riickstreuquelle fiir den S-DALINAC
oder andere Beschleuniger sind mehrere Punkte zu beachten. Aufgrund des geringen
Streuquerschnitts, vgl. Abschnitt 3.2, ist ein hoher Photonenstrom, d.h. eine hohe mittlere
Leistung notwendig. Aulderdem sollten sie, mit der zum verwendeten Beschleuniger und
der spateren Anwendung der Quelle passenden Repetitionsrate und Pulsdauer gepulst
werden konnen. Des Weiteren werden viele Eigenschaften des Lichts, wie z. B. Polarisation,
iibertragen. Aufgrund dieser Tatsachen ist es naheliegend, dass ein Laser oder ein Freie-
Elektronen-Laser verwendet wird. Im Folgenden werden beide Moglichkeiten ndher
betrachtet und abschlief3end verglichen.

5.1 Laser

Der Laser (englisches Akronym fiir ,light amplification by stimulated emission of radiati-
on"“) ist charakterisiert durch drei Hauptkomponenten: Erstens das aktive Medium, in dem
eine Besetzungsinversion dazu fiihrt, dass es zu stimulierter Emission kommen kann. Die
zweite Komponente ist die ,,Pumpe”, die diese Besetzungsinversion erzeugt und aufrecht
erhalt. Dies kann je nach Lasertyp optisch oder elektrisch geschehen. Als Drittes der Reso-
nator. Er sorgt dafiir, dass die iberwiegende Emission nach einer anfanglichen spontanen
Emission in die kontrollierte, stimulierte Emission iibergeht. Hierfiir werden die wenigen
spontan emittierten Photonen durch stimulierte Emission aufgrund der resonanten Riick-
kopplung stark vervielféltigt. Dies fithrt am Ende zu einem sehr gerichteten intensiven
Lichtbiindel mit hoher zeitlicher und raumlicher Koherenz, sowie geringer spektraler
Linienbreite. Ein Laser wird meist kategorisiert durch sein verwendetes aktives Medium
und die Laser-Architektur. Ein Uberblick iiber diese beiden Kategorien wird im Folgenden
gegeben. Die Informationen stammen, wenn nicht anders angegeben, aus dem Buch
"Principles of Lasers”von Orazio Svelto [110]. Dies soll helfen, die in Kapitel 6 fiir den in
dieser Arbeit konzipierten Aufbau die Auswahl des Lasersystems besser nachvollziehen zu
konnen.

5.1.1 Lasertypen

Grundsétzlich werden Laser nach dem aktiven Medium klassifiziert. Die fiir viele Anwen-
dungen relevanten Laserparameter, Wellenldnge, Repetitionsrate und maximale Leistung
sind stark vom verwendeten Lasermedium abhédngig und somit eine entscheidender Faktor
bei der Auswahl des richtigen Lasersystems. Es wird unterschieden zwischen laseraktiven
Medien auf gasformiger, fliissiger und fester Basis.
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Gaslaser

Bei Gaslasern sind die bekanntesten Vertreter u. a. der Helium-Neon-Laser (typ. A = 630 nm),
der Argon-lonen-Laser (typ. A = 514,5nm und 488 nm), der CO,-Laser (typ. A = 10,6 um)
und der Excimer-Laser (typ. A = 170 nm). In Gaslasern ist die Linienbreite grundsatzlich
schmaler als bei Festkorperlasern. Im aktiven Gas-Medium wird dies hauptsachlich durch
die Dopplerverbreiterung erzeugt. Die durch Kollision erzeugte Verbreiterung ist, auf-
grund der sehr geringen eingesetzten Druckes, sehr klein. Dies hat zur Folge, dass die
Bandbreite fiir die Absorption bei optischem Pumpen sehr klein ist, was die Verwendung
von Blitzlampen ausschliel3t bzw. sehr ineffizient machen wiirde [110]. Somit werden
Gaslaser meist elektrisch gepumpt. Sie sind hierdurch meist weniger effizient und sehr
grofd im Gegensatz zu den anderen Typen. Auch die Repetitionsrate, wenn sie gepulst
eingesetzt werden, ist mit wenigen kHz und darunter meist nicht sehr hoch. Wichtig
bleiben sie jedoch weiterhin im Bereich der Hochleistungslaser und z. B. in der Medizin.
Beispiele hierfiir sind der COy-Laser (z. B. ATF Laser, BNL, USA) und der Excimer-Laser
(Aurora, LANL, USA). Dies gilt vor allem wegen ihrer jeweiligen, mit anderen Lasertypen
schwer zu erreichenden, Wellenldnge. Der Argon-Laser kann mittlerweile gut durch einen
frequenzverdoppelten Festkorperlaser, wie den Nd:YAG, ersetzt werden.

Farbstofflaser

Laser mit fliissigem aktiven Medium werden als Farbstofflaser bezeichnet. Die Fliissigkeit
besteht dabei aus einer Losung von einem organischem Farbstoff in einem Losungsmittel,
wie Ethyl- oder Methylalkohol, Glycerin oder Wasser. Der Farbstoff gehort dabei zu fol-
genden Klassen: Polymethine (Rot- oder Infrarot-Bereich typ. A = 700 nm bis 1500 nm),
Xanthine (sichtbarer Bereich, Zentralwellenldnge A = 590 nm) und Coumarin (blau-grii-
ner Bereich, typ. A = 400 nm bis 500 nm). Die organischen Farbstoffe besitzen in der
Regel breite Absorptions- und Fluoreszenzlinien. Die Fluoreszenz ist durch die Stokes-
Verschiebung zu langeren Wellenldngen verschoben. Farbstofflaser haben die Eigenschaft
fiir eine Emission iiber den kompletten Wellenlédngenbereich der Fluoreszenz. Aufgrund
ihrer Durchstimmbarkeit mit einer breiten spektralen Abdeckung und der Moglichkeit,
Femtosekunden-Laserimpulse zu erzeugen, werden sie haufig in der Spektroskopie oder
Laser-Photochemie eingesetzt [110]. Allerdings besitzt der Farbstoff aufgrund von Verun-
reinigungen eine begrenzte Lebensdauer und muss deshalb regelmafig ersetzt werden.

Festkorperlaser

Festkorperlaser werden dadurch charakterisiert, dass die laseraktiven Atome in ein transpa-
rentes kristallines oder glasartiges, d.h. festes, Wirtsmaterial eingelagert werden. Halblei-
terlaser sind zwar Festkorper, werden jedoch nicht in diese Kategorie gezahlt. Sie nehmen
eine Sonderstellung ein. Auch das Pumpen ist zwischen diesen Typen unterschiedlich.
Festkorperlaser werden optisch gepumpt, Halbleiterlaser elektrisch. Da Halbleiterlaser
fir diese Arbeit aufgrund ihrer geringen Leistungsdichte nicht relevant sind, werden
diese hier nicht ndher betrachtet. Heutzutage werden fiir viele Anwendungen, u.a. Hoch-
leistungslaser, vermehrt Festkorperlaser verwendet. Das Wirtsmaterial konnen dotierte
Kristalle (z. B. Yttrium-Aluminium-Granat (YAG), Saphir, Yttrium-Lithium-Fluoride (YLF),
Calciumfluorid (CaF5) sein. Diese werden wiederum unterschieden in Oxide oder Fluoride,
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oder dotiertes Glas (z. B. Faserlaser). Dotiert wird in der Regel mit Seltene Erden! oder
Ubergangsmetallen?. Beim Vergleich von Oxiden und Fluoriden haben Erstere die besse-
ren mechanischen (hérter) und thermomechanischen (héhere thermische Bruchgrenze)
Eigenschaften. Letztere weisen dagegen bessere thermo-optische Eigenschaften auf, wie
geringere thermisch induzierte Linsenbildung und Doppelbrechung. Glas aus Silikaten
oder Phosphaten haben dagegen einen viel geringeren Schmelzpunkt und sind deshalb
einfacher und giinstiger, vorallem in grof3eren Abmessungen, herzustellen. Dies macht
sie besonders interessant fiir die Verwendung in optischen Fasern, als sog. Faserlaser.
Zudem haben sie eine hohere Energiespeicherkapazitat (Sattigungsenergieflussdichte)
und eine hohere Fluoreszenzbreite. Allerdings haben sie eine sehr geringe Warmeleit-
fahigkeit, dies fithrt im Gegensatz zu den Kristallen zu wesentlich schlechteren thermo-
mechanischen und thermo-optischen Eigenschaften. Das Wirtsmaterial definiert somit die
optischen, mechanischen und thermo-mechanischen Eigenschaften des Mediums, wie u. a.
Brechungsindex, Doppelbrechung und Warmeleitfahigkeit. Die Lasereigenschaften der
dotierten Ionen werden nur gering beeinflusst. Die Gastionen dagegen bestimmen mit den
genutzten Elektronenniveaus die Lasereigenschaften, wie u.a. Wellenldnge, Lebensdauer
und Anregungsenergie. Zusammen als aktives Medium gesehen, beeinflusst die Energie-
speicherkapazitét die Pulsenergie des Lasers, die Bandbreite des Verstarkungsquerschnitts,
die Spitzenleistung und das thermische Verhalten, die mittlere Leistung. Die bekanntes-
ten Festkorperlaser sind: der Rubinlaser (erster Laser (T.H. Maiman, Mai 1960 [111])
typ. A1 = 694,3nm, \, = 692,8 nm), Titan:Saphir-Laser (typ. A = 700 nm bis 1000 nm),
Nd:YAG (Neodym, typ. A = 1,06 pm), Nd:Glas (typ. A = 1,054 um), Yb:YAG (Ytterbium,
typ. A = 1,03 um), Er:-YAG(Erbium, typ. A = 2,94 um) und Yb:Er:Glas (typ. A = 1,54 um).

Fazit: Lasertypen

Aufgrund der verschiedenen Vor- und Nachteilen der Lasertypen muss fiir jede Anwen-
dung der passende Laser ausgewahlt werden. Festkorper und Farbstofflaser nutzen aktive
Medien mit hoher Dichte, im Gegensatz zu den Gaslasern. Sie zeigen dadurch breite und
starke Absorptionslinien, sind deshalb sehr gut optisch zu pumpen und kénnen mit klei-
neren Abmessungen gebaut werden. Weiterhin zeigen Festkorperlaser und Farbstofflaser
eine breite Fluoreszenz und damit eine grof3ere Verstarkungsbandbreite. Dies fiihrt in der
Regel zu kiirzeren moglichen Pulsdauern. Dies macht sie attraktiver fiir Hochleistungslaser,
aber auch fiir den Einsatz in kleineren Laboren.

5.1.2 Laserarchitekturen

Viele Lasersysteme bestehen nicht nur aus den drei Hauptkomponenten: aktives Medium,
Pumpe und Resonator, sondern wurden fiir ihr Anwendungsgebiet deutlich erweitert.
Oft kann dies bedeuten, dass fiir das optische Pumpen von z. B. Farbstofflasern oder
Festkorperlasern wie dem Ti:Sa-Laser weitere Laser eingesetzt werden. Aber auch die

L Sc, Y, lanthanoids“, International Union of Pure and Applied Chemistry (2005). Nomenclature of Inorganic
Chemistry (IUPAC Recommendations 2005). Cambridge (UK): RSC-IUPAC. ISBN 0-85404-438-8. p. 51.
2 Ein Elemente, dessen Atom eine unvollstandige d-Unterschale hat oder aus dem Kation mit unvoll-
standiger d-Unterschale entstehen kann. “, ’transition element’ in I[UPAC Compendium of Chemical
Terminology, 3rd ed. International Union of Pure and Applied Chemistry; 2006. Online version 3.0.1,

2019. https://doi.org/10.1351/goldbook.T06456
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Pulsung von Lasern erfordert technische Anpassungen am Aufbau. Zusatzlich sind auch
die moglichen erweiterten Architekturen fiir Hochleistungslaser fiir diese Arbeit relevant.

Erzeugung kurzer Pulse

Die bekanntesten Varianten, um kurze Pulse zu erzeugen sind: die Giiteschaltung (Q-Swit-
ching), die Verstarkungsschaltung (Gain-Switching) und die Modenkopplung. Bei der
Giiteschaltung wird die Giite (Verhdltnis der gespeicherten Energie zum Energieverlust
pro Umlauf), periodisch verdandert. Dadurch wird die Besetzungsinversion des aktiven
Mediums nur in einem kurzen Zeitraum abgerdumt und ein intensiver Laserpuls entsteht.
Die Giite kann dabei mit dem elektrooptischen Effekt oder Pockels-Effekt, durch einen
elektrooptischer Modulator (EOM) und den Kerr-Effekt, durch rotierenden Prismen, mit
dem akustooptischen Effekt, durch den akustooptischer Modulator (AOM) oder séattig-
baren Absorbern [110] im Resonator verdndert werden. Die ersten drei gehoren zu den
aktiven, letztere zu den passiven Schaltern. Glitegeschaltete Laser arbeiten, aufgrund ihrer
Technik, in einem Pulsldngenbereich von ca. 1 ns bis 100 ns, vergleichbar der Photonen-
zerfallszeit eines Atoms. Bei der Verstarkungsschaltung wird die Pumpquelle gepulst und
somit eine gepulste Besetzungsinversion hergestellt. Dies wiederum fiihrt zu dhnlichen
Pulszeiten wie bei der Giiteschaltung. Die Modenkopplung wiederum erméglicht kiirzere
Pulse im Bereich von Femtosekunden. Sie wird bei aktiven Medien mit relativ hoher
Verstarkungsbandbreite, wie bei Festkorperlasern und Farbstofflasern, eingesetzt. Bei der
Modenkopplung werden alle longitudinalen Moden innerhalb der Verstarkungsbandbreite
in Phase gebracht. Konstruktive Interferenz durch die Phasenkopplung unter den Moden,
fithrt dann zu einer Pulsung des Lasers. Auch die Modenkopplung kann dhnlich der
Giiteschaltung aktiv oder passiv erzeugt werden. Erstere durch EOMs und AOMs letztere
durch den Kerr-Linsen-Effekt und sattigbare Absorber. Die kiirzesten Pulse lassen sich
dabei mit der passiven Modenkopplung erreichen.

Architektur von Hochleistungslasern

Ein sehr bekanntes Konzept fiir Hochleistungslaser ist das (,,Master-Oscillator-Power-
Amplifier) MOPA-System. Hierbei liegt der Vorteil darin, dass der Master-Oszillator nicht
auf Leistung getrimmt werden muss, sondern auf die optimalen Parameter fiir den Ein-
satzzweck abgestimmt werden kann. Ein gesonderter Laserverstérker sorgt dann fiir eine
Verstarkung der aus dem Master-Oszillator austretenden Lichtpulse, wéhrend er dabei die
Hauptparameter beibehilt. Der Master-Oszillator kann aufgrund seiner Unabhangigkeit
gegeniiber dem Verstirker von unterschiedlicher Bauart sein. Vorzugsweise werden hierzu
Faserlaser verwendet, da diese sehr stabil im Betrieb sind und sehr gute optische Eigen-
schaften besitzen. Der Verstiarker verwendet meistens das gleiche bzw. ein sehr dhnliches
aktives Medium (gleiches optisch-aktives Ion), unterscheidet sich aber in der Bauart, da er
von aufden getrieben wird. Als Verstarkerarchitekturen kommen Regenerative-Verstérker,
Multipass-Verstarker und Singlepass-Leistungsverstarker zum Einsatz. Welcher Verstér-
kertyp eingesetzt wird, wird nach den Kriterien der Leistungsstufe, der spektralen und
zeitlichen Charakteristik des Eingangssignals und der bendtigten Ausgangsleistung bzw.
Energie ausgewihlt. So werden Multipass-Verstarker und Regenerative-Verstérker bis zu
einer Pulsenergie von ca. 100 mJ eingesetzt. Soll der Puls weiter verstiarkt werden wird an-
schliefend mit in Reihe geschalteten Leistungsverstarkern nachverstérkt. Diese Konzepte
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finden meist Anwendung bei Festkorperlasern. Aufgrund von nichtlinearen Effekten im
Verstarkermedium durch die sehr intensiven kurzen Pulse sind die maximalen Leistungen
jedoch begrenzt. Auch eine Strahlaufweitung sto3t an die Grenzen der produzierbaren
Verstarkermedien in den dafiir notwendigen Dimensionen. Abhilfe schafft hier die Technik
der ,,Chirped Pulse Amplification (CPA) [112]. Bei diesem Verfahren wird der kurze
Laserpuls aus dem Master-Oszillator unter Verwendung eines Gitters zeitlich vergrofert,
um so eine geringere Energiedichte im Verstdrkermedium zu haben. Im Anschluss an die
Verstarkung wird derselbe Puls wieder mit einem Gitter zeitlich verkiirzt.

5.1.3 Energiespeicher: optischer Resonator

Aufgrund des bereits erwdhnten niedrigen Streuquerschnitts und damit geringen Anteils
an wechselwirkenden Photonen pro Puls wird der einmalig verwendete Laserpuls kaum
beeinflusst. Es bietet sich daher an, die nicht verwendeten Photonen fiir weitere Kolli-
sionen mit den Elektronen zu speichern. Dies kann durch Verwendung eines optischen
Resonators, welcher um den Wechselwirkungspunkt aufgebaut wird, erreicht werden.
Die Architekturen solcher Resonatoren sind vergleichbar mit denen, die Verwendung in
Laseroszillatoren und Verstarkern finden. Denkbar ist unter anderem ein Fabry-Pérot-
Resonator oder ein Ringresonator. Wichtig bei dem Design eines solchen Resonators fiir
die Anwendung als Energiespeicher bei einer LCB-Quelle ist die Moglichkeit der Frequenz-
anpassung der Kavitdt mit dem Lasersystem bei gleichzeitiger Kontrolle der StrahlgroRe
und Position der Strahltaillie am Interaktionspunkt. Dies ist bei einem System aus nur
zwei Spiegeln (Fabry-Pérot-Resonator) schwieriger zu gewéahrleisten als bei einem System
mit z. B. vier Spiegeln (Ringresonator - ,Bow-Tie Resonator®). Der Vorteil von solch einem
Vier-Spiegel-Design ist, dass die Frequenz des Resonators und der Fokuspunkt am IP
getrennt voneinander mit unterschiedlichen Spiegeln gesteuert werden kann. In solchen
Resonatoren sind Verstarkungsfaktoren von bis zu G = 9000 moglich.

5.2 Freier Elektronen Laser

Der Freie-Elektronen-Laser (Free Electron Laser, kurz: FEL) nutzt anders als der klassische
Laser keine Atomiibergédnge in einem aktiven Medium zur Emission von elektromagneti-
scher Strahlung, sondern die periodische transversale Ablenkung freier relativistischer
Elektronen. Die Elektronen werden von einem Elektronenbeschleuniger auf fast Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt und dann, innerhalb eines Undulators, auf eine periodische
Bahn gebracht, aufgrund der sie Synchrotronstrahlung aussenden und an kinetischer
Energie verlieren. Durch Variation der Periodenldnge der Schwingungsbahn oder der kine-
tischen Energie der Elektronen, kann die emittierte Wellenldnge der elektromagnetischen
Strahlung durchgestimmt werden. Ist der Undulatorbereich lang genug, oder wird ein
zur Wellenldnge passender Resonator verwendet, kann die erzeugte elektromagnetische
Strahlung mit den Elektronen wechselwirken und fiihrt zum sogenannten Microbunching
der Elektronenpakete®. Dabei erhalten diese eine periodische Strukturierung mit einer
Wellenlédnge gleich der Wellenldnge der emittierten EM-Strahlung. Das Microbunching
kann auch durch eine Uberlagerung mit einer zusitzlichen Strahlung erzeugt werden

3Ein Microbunching kann auch ohne Kavitit in einem sehr langen Undulator auftreten. (SASE: , self-amplified
spontaneous emission“) oder durch Stimulation mit einer weiteren Lichtquelle erzeugt werden.
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und so extern induziert werden. Das Microbunching fiihrt zu einer Phasenanpassung der
Emission (kohédrente Emission) und dementsprechend einer Addition der Amplituden.
Was zur Folge hat, dass die Intensitét der Strahlung proportional zum Quadrat der Anzahl
der emittierenden Elektronen ist. Das daraus enstehende Licht ist kohdrent mit einer
hohen Brillanz.

5.3 Diskussion

Im Allgemeinen zeigt sich, dass beide Photonenquellen, d.h. Laser und FEL, als Kandidaten
fiir Compton-Riickstreuquellen in Frage kommen, bzw. schon in existierenden Aufbauten
Verwendung finden. Ein Beispiel fiir die Verwendung eines FELs ist die High Intensity gam-
ma Source (HIgS) [15] an der Duke University in North Carolina, USA. Fiir die mogliche
Verwendung eines Lasers in Verbindung mit einem Resonators am Interaktionspunkt kann
das geplante VEGA System von ELI-NP [16] in Bukarest, Ruménien genannt werden. Der
Unterschied der beiden Photonenquellen in diesem Zusammenhang liegt in der Handha-
bung und in den zu erreichenden Parametern, wie Wellenldnge, minimale Bandbreite und
Photonenfluss. Als Vorteile eines FELs werden die grof3e Einstellreichweite der Wellenlan-
ge, die guten Strahleigenschaften nahe der Beugungsgrenze und die sehr hohe Effizienz
und damit verbundene hohe Leistung genannt. Auch ein konventionelles Lasersystem kann
zwei dieser drei Vorteile abdecken, eine variable Wellenlédnge ist jedoch nicht gegeben.
Diese ist fiir diese Arbeit nicht zwingend erforderlich, da die resultierende Wellenldnge der
gestreuten Photonen ebenfalls durch die Verdnderung der Elektronenenergie eingestellt
werden kann. Die durch den Laser oder FEL eingestellte Wellenldnge spielt hingegen bei
der moglichen maximalen Energie der gestreuten Photonen eine entscheidende Rolle
und sollte bedacht werden, wenn u. a. die Elektronenenergie nicht ausreicht um eine
gewiinschte Photonenenergie zu erreichen. Hier zeigt sich ein Vorteil des FELs, der darin
besteht, dass Wellenldngen im UV-Bereich und darunter leichter erzeugt werden kénnen
als mit konventionellen Lasern. Dadurch, dass die Intensitit der Photonen eines FELs
quadratisch mit der Anzahl der Elektronen geht, folgt fiir die Luminositét der gestreuten
Photonen eine Proportionalitidt von N2. Die Anzahl der Photonen des konventionellen
Lasers ist hingegen unabhéingig von der Teilchenzahl des Elektronenstrahls und kann
getrennt davon verstirkt werden. Ein 100-W-Lasersystem mit einer Repetitionsrate von
40 MHz und einer Wellenlédnge von 1030 nm beinhaltet beispielsweise 1,3 - 10'3 Photonen
pro Puls. Mit einem zusétzlich verstirkenden Resonator kann die Leistung um ein Faktor
von bis zu 9000 erhoht werden. Bei einen 1-mA-Elektronenstrahl mit einer Bunchladung
von 25 pC und ebenfalls einer Repetitionsrate von 40 MHz liegt die Anzahl bei 1,56 - 10
Elektronen pro Bunch. Somit folgt fiir die Luminositit eine Gesamtanzahl an Teilchen von
7,3 - 10%° pro Sekunde bei Verwendung eines Lasersystems mit zusatzlichem Resonator
und ein Anzahl von 1,6 - 1032 pro Sekunde bei Verwendung eines FELs. Dabei wurden die
moglichen StrahlgroRen fiir die beiden Typen noch nicht miteinbezogen. Dieser Vorteil
des Lasers gegeniiber des FELs wird bei hoherem Elektronenstrahlstrom und bei kleine-
ren Wellenldngen geringer bzw. kehrt sich zugunsten des FELs um. Die Strahlqualitéat
ist in beiden Féallen den Eigenschaften eines Lasers entsprechend sehr gut und liegt in
einem vergleichbaren Bereich. Fiir die Verwendung eines Lasers spricht aber weiterhin
die Unabhéangigkeit von den Elektronenstrahlparametern und somit eine freiere Anpas-
sung der Laserparameter gegeniiber des Elektronenstrahls. Auflerdem werden bei der
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Erzeugung der FEL-Photonen die Elektronen in ihrer Strahlqualitat beeinflusst und dies
wirkt sich unmittelbar auf die Strahlqualitédt der gestreuten Photonen aus, da dieselben
Elektronen nach der Erzeugung der Photonen erneut verwendet werden, um mit diesen
zu streuen. Dementsprechend beeinflusst dies die Fokussierbarkeit und die Energieband-
breite der Elektronen im Interaktionspunkt. Das wiederum wirkt sich auf den moglichen
Photonenfluss und die minimale Energiebandbreite aus. Die bauartbedingte Konstruktion
einer Compton-Riickstreuquelle mit einem FEL ergibt weitere Vor- und Nachteile: Der
Vorteil liegt in der sich selbst ergebenen Uberlappung der beiden Strahlen aufgrund der
Erzeugung. Der Nachteil liegt darin, dass die fiir den FEL verwendeten hochreflektiven
Spiegel von den gestreuten Photonen getroffen und diese durch ihre hohe Energie bescha-
digt werden konnen. Dies kann bei einem Resonator, der von auf3en durch einen Laser
getrieben wird, vermieden werden. Dieser Resonator kann mit einem Winkel zu dem
Elektronenstrahl und damit zu der Streurichtung der energiereichen Photonen gebaut
werden, womit die hochenergetischen Photonen nicht den Spiegel passieren miissen.
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6 Entwicklung der
Laser-Compton-Rickstreuquelle COBRA
am S-DALINAC

Die LCB-Quelle COBRA soll im Zusammenspiel mit dem am Institut fiir Kernphysik
der Technischen Universitdt Darmstadt betriebenen S-DALINAC als Quelle fiir quasi-
monochromatische Rontgenstrahlung dienen. Das Ziel dieses Projektes ist die Erforschung
der Strahldynamik des Elektronen-Beschleunigers zur zukiinftigen Realisierung einer
Strahlungsquelle fiir Photonen im MeV-Bereich an ERLs. Besonderer Fokus liegt auf der
zerstorungsfreien Strahldiagnose, welche nicht nur bei der Beschleunigerentwicklung,
sondern auch bei kernphysikalischen Untersuchungen an den verschiedenen Experi-
mentierpldtzen von Bedeutung ist. Deshalb ist der erste Schritt die Entwicklung einer
moglichst einfachen und schnellen Diagnose der Elektronenstrahlparameter. Wichtig ist
aber auch eine gewisse Flexibilitit von geometrischen Parametern, wie Strahlgréf3e und
Kollisionswinkel. Der Aufbau der LCB-Quelle am S-DALINAC setzt sich aus mehreren
Bereichen zusammen: S-DALINAC, Lasersystem mit optischem Strahltransport, dem Inter-
aktionspunkt von Elektronen und Photonen und der Detektion und Datenaufnahme der
gestreuten Photonen. Das Konzept wird u. a. bestimmt durch die raumlichen Gegeben-
heiten, welche aus den Anforderungen an die LCB-Quelle und der Vorrausssetzung des
bestehenden Beschleunigers begriindet sind. Diese werden im Folgenden thematisiert. Im
Anschluss wird der finale Aufbau der LCB-Quelle vorgestellt. Die Anforderungen an ein
Lasersystem werden im darauf folgenden Abschnitt besprochen. Anschliefend wird die
Detektion der gestreuten Photonen erlautert.

6.1 Konzepte fiir eine LCB-Quelle am S-DALINAC

Aus den in Kapitel 4 dargestellten Parametern des S-DALINAC und der Konzeptionie-
rung der LCB-Quelle sowohl als Elektronenstrahl-Diagnose, als auch zur ausbaufahigen
Strahlungsquelle fiir kernphysikalische Experimente im ERL-Betrieb des S-DALINAC er-
geben sich bestimmte Vorgaben. So ist es wichtig, einen ausreichenden Photonenfluss
innerhalb eines moglichst kurzen Messzeitraums zu erreichen, um eine direkte Messung
der Elektronenstrahlparameter mit ausreichend guter Statistik nach der Grundlage des
Wurzel-n-Gesetzes zu ermoglichen. Auch soll der Aufbau einfach zu handhaben sein,
aber dennoch gewisse Moglichkeiten bieten, wenn notig geometrische Anpassungen wie
Kollsionswinkel, Strahlgrof3e, Fokuslédnge etc. vornehmen zu konnen. Es wurde fiir dieses
Projekt ein einfach gestaltetes, ausbaufidhiges Design gewdahlt, um Proof-of-Principle-
Messungen, sowie Strahldiagnose durchfiihren zu konnen.
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6.1.1 Raumliche Gegebenheiten

Auch die rdumliche Beschaffenheit des Beschleunigers legt Rahmenbedingungen fest: Die
Moglichkeit Untersuchungen der Auswirkung von der Elektronen-Photonen-Streuung mit
Hinblick auf einer nachgelagerten, erneuten Passage des Hauptbeschleunigers genauer
zu untersuchen, bedingt es, dass der Aufbau in einer der drei Rezirkulationsbahnen po-
sitioniert wird. Genug Platz bieten fiir einen Aufbau nur die langen Geraden, in denen
geniigend strahlfithrende und fokussierende Elemente Platz finden kénnen, um die Elek-
tronen fiir eine LCB-Quelle vorzubereiten und danach wieder in die urspriingliche Form
zurilickzufiihren. Ein weiterer Grund ist, dass die geraden Sektionen dispersionsfrei sind.
Fiir eine potentielle LCB-Quelle ist nur in der dritten Rezirkulation am Ende der Geraden
ausreichend Platz fiir einen hochauflésenden Detektor inklusive Bleiabschirmung. Eine
zusatzliche, fiir einen LCB-Aufbau, dedizierte Schikane in der Elektronenstrahlfiihrung
wurde aufgrund des ebenfalls nicht vorhandenen Platzes und eines eingeschrénkten
Budgets nicht in Betracht gezogen. Die Verwendung eines Lasers als Photonenquelle ist
eine logische Konsequenz aus dem Platzmangel, der sich aus der Beschleunigerkonfigura-
tion und der rdumlichen Gegebenheiten ergibt. Wird aber auch aufgrund des geringen
Strahlstroms des Elektronenbeschleunigers gewéhlt. Das Lasersystem fiir die LCB-Quelle
wurde aufgrund der hohen Strahlenbelastung in der Beschleunigerhalle und fehlender
spezifischer Umgebung fiir ein Lasersystem in das SPIn Laserlabor, ein Laserlabor im
Erdgeschoss des Instituts, integriert. Hier ist bereits ein schwingungsgedampfter optischer
Tisch in einem klimatisierten optischen Labor vorhanden. Das Lasersystem wurde dort
ohne zusitzliche bauliche Malnahmen montiert und in Betrieb genommen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass so das Lasersystem auch wihrend des Beschleunigerbetriebs zugénglich
bleibt. Dieses Labor liegt jedoch in einem nicht unerheblichen Abstand vom Beschleuniger
entfernt, weshalb ein ca. 50 m langer, bestehender Freistrahltransport fiir den neuen Laser
umgebaut wurde.

6.1.2 Mogliche Geometrien

Flir den Aufbau am S-DALINAC wurden verschiedene Geometrien fiir den Interakti-
onspunkt in Betracht gezogen. Zundchst muss geklart werden, an welcher Stelle im
bestehenden Beschleuniger, eine LCB-Quelle sinnvoll platziert werden kann. Wie im Ab-
schnitt zu den Designaspekten bereits angesprochen, gibt es aufgrund der zu tdtigenden
Untersuchungen der Compton-Riickstreuung im Zusammenhang mit einer moglichen
Rezirkulation der Elektronen nach der Kollision in den Beschleuniger nur die Moglichkeit,
den Interaktionspunkt in eine der drei Rezirkulationen zu platzieren. Die erste Rezirkulati-
on kommt aufgrund der dort nur geringen verfiigbaren Elektronenenergie und der daraus
folgenden niedrigen Photonenenergie nicht in Betracht. Die zweite Rezirkulation hat ge-
geniiber der dritten den Vorteil des bereits gezeigten ERL-Modus des S-DALINAC [18]. Da
der Dipol am Ende der Geraden der zweiten Rezirkulation allerdings kein Austrittsfenster
in gerader Richtung aufweist, hitten die gestreuten Photonen somit keinen definierten
Austrittspunkt. Dies fiihrt zu zusitzlicher Absorption der Photonen in dem Strahlrohr
oder Teilen des Dipolmagnets. Hinzu kommt, dass sich au3erdem das Strahlrohr der
dritten Rezirkulation im Strahlengang der gestreuten Photonen befindet. Dies bedeutet
fiir Photonen in dem Energiebereich von 30 keV bis 80 keV eine hohe Absorption von iiber
50 %. Erschwerend kommt hinzu, dass fiir einen zur Messung der gestreuten Photonen
notigen Detektor kein Platz verfiigbar ist. Daraus und aus der maximal moglichen Energie
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ergibt sich, dass die Positionierung des Interaktionspunktes innerhalb der Geraden der
dritten Rezirkulation fiir den Aufbau einer LCB-Quelle am Meisten geeignet erscheint.
Zudem bewirkt der Umbau des Wegldngensystems der dritten Rezirkulation, der als Teil
dieses Projekts realisiert wurde, dass auch hier ein ERL-Betrieb [113] angestrebt werden
kann. Um im spéteren Verlauf der Verwendung der LCB-Quelle den nachtrédglichen Einbau
eines Kollimators zu gewéhrleisten, dessen Durchmesser die einfache Kollimation der
gestreuten Photonen ermoglicht, sollte der Interaktionspunkt einen gewissen Abstand
vom Detektor bzw. Kollimator besitzen. Da der Kollimator erst hinter dem ablenkenden
Dipol sitzen kann, ist letzterer der Fixpunkt. So wiirde bei einem typischen Kollimati-
onswinkel von 0,1 mrad bei einer 2 mm Durchgangsbohrung im Kollimator ein Abstand
von 10 m fiir den Interaktionspunkt folgen. Dies legt somit einen moglichen Bereich in-
nerhalb der Rezirkulation fest. Hinzu kommt, dass vor und nach dem Interaktionspunkt
ausreichend Fokussierungs- und Ablenkungsmagnete positioniert werden miissen, um
den stark zu fokussierenden Elektronenstrahl am Interaktionspunkt (Radius von 100 pm)
auch wieder verlustfrei durch die restliche Strahlfiihrung transportieren zu konnen. Diese
beiden Griinde fiihren zu einer Positionierung des Interaktionspunkts in der Mitte der
Rezirkulation. Gegen einen zu grofsen Abstand zwischen Detektor und IP spricht dagegen
die aufwendigere Justage des Detektors auf der Strahlachse der gestreuten Photonen und
den durch den Abstand reduzierten Photonenfluss. Vor allem die erste Inbetriebnahme
wird hierdurch erschwert. Mit einem solch grof3en Abstand des Austrittsfensters zum
Interaktionspunkt, ist es sehr herausfordernd den Laser an dieser Stelle in das System
einzukopplen. Der grofdte Kritikpunkt hierzu ist die Schwierigkeit den Laser exakt an
den Interaktionspunkt zu bringen und dann zu halten, denn sehr kleine Winkel und
Strahlversatz vervielfachen sich bei einem solchen Abstand. Wiirde der Laser dennoch
mit einer Linse vor dem Austrittsfenster hineinfokussiert mit einer Fokusldange f, miisste
aufgrund der Gleichung wy = 2*//xD.;... der Strahl an der Linse einen Durchmesser
von Dpnse &~ 6,6 cm fiir einen Stahlradius von wy = 100 pm und einer Wellenldnge von
1030 nm bei einem Abstand von 10 m haben. Dies ist fiir die aktuelle Elektronenstrahlfiih-
rung mit 3,5 cm Durchmesser deutlich zu grof3. Erst mit einer Frequenzverdreifachung
des Lasers ist ein solcher Aufbau denkbar, Dy, ~ 2,2 cm. Auch eine Kollimation des
Laserstrahls auf 100 pm iiber diese Lange kann auf Grund der Gaul3schen Strahlenoptik

nicht realisiert werden. Die Rayleighldnge zp = L‘;’g bestimmt hierbei die Moglichkeiten
der Lange der Kollimation. Bei einem Stahlradius von wy = 100 pm und eine Wellenldnge
von 343,3nm ergibt sich eine Rayleighldnge von zr = 9,15 cm. Daraus folgt, dass eine
Einkopplung des Laserstrahls iiber den Dipolmagnet in diesem Fall nicht erreichbar ist.
In einer extra dafiir entwickelten Schikane wére dies jedoch moglich. Auch die Einkopp-
lung des Lasers iiber den riickseitigen Dipol am Beginn der Geraden ist aus Griinden
der Stabilitdt und Kontrollierbarkeit, die aus dem Abstand des IP zum Dipol resultieren,
nicht sinnvoll. Somit zeigt sich, dass die Einkopplung unmittelbar in der Niahe des IP
stattfinden sollte. Die naheliegendste Moglichkeit ist, den Laser in einem kleinen Winkel
auf den Elektronenstrahl treffen zu lassen. So wiirde durch den Winkel in geringem
Male der Photonenfluss reduziert werden. Zudem bedeutet ein Winkel gegeniiber der
180°-Streuung die Notwendigkeit einer deutlich praziseren zeitlichen Synchronisation
der Laserpulse gegeniiber der Elektronenpakete. Insgesamt miissten die Parameter des
Laserstrahls deutlich préziser an die des Elektronenstrahls angepasst werden, als bei einer
frontalen Kollision. Der Vorteil eines solchen Ansatzes ist die spatere Moglichkeit, einen
verstdrkenden Resonator um den IP aufbauen zu kénnen. Da, wie am Anfang des Kapitels
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bereits erwahnt, der Fokus auf einer einfach gestalteten Umsetzung einer LCB-Quelle
lag, wurde ein Aufbau mit Frontalkollision gewahlt. Dieser vereinfacht auch die spateren
Rechnungen fiir die Strahldiagnose. Das finale Design wird im folgenden Abschnitt ndher
beschrieben.

6.2 Finales Konzept - COBRA

S-DALINAC Lasersystem
- (]
D »—;» CPA-Laser
* Strahllage-
stabilisierung

Dipol-
magnet

T 17T

X-Ray

Detektor-Setup Compton-Rickstreuquelle

Abbildung 6.1: Schematische Zeichnung der finalen LCB-Quelle am S-DALINAC. Zu sehen
sind die drei Komponenten der Compton-Riickstreuquelle. Das Lasersys-
tem befindet sich in einem gesonderten Raum aulerhalb der Beschleuni-
geranlage (in der Zeichnung oben rechts). In der Darstellung unten rechts
ist das Prinzip der Kopplungskammer mit dem Interaktionspunkt gezeigt.
Der Laser wird Uber einen Off-Axis-Parabolspiegel auf die Strahlachse
der Elektronen gebracht. Die gestreuten Photonen werden, unten links
gezeigt, in einem Detektor-Setup gemessen. Die Elektronen werden zuvor
durch den ersten Dipolmagnet im zweiten Bogen der dritten Rezirkulation
abgelenkt.

Das finale Design verbindet alle angesprochenen Designaspekte der raumlichen Ge-
gebenheiten und der frontal kollidierenden Elektronen- und Photonenstrahlen, fiir ei-
nen robusten ersten Aufbau eines Interaktionspunktes. Dies soll erste Messungen der
Strahlenergie ermoglichen und moglichst viel Anpassungspotential liefern. Aufgrund der
gewdhlten Geometrie der Frontalkollision kann die maximale Energie und der maximale
Photonenfluss erreicht werden. Aufierdem wird die Bestimmung der Elektronenenergie
einfacher und praziser moglich. Vor allem kénnen die in Abschnitt 3.5 besprochenen
Fit-Funktionen ohne grof3e Anpassungen verwendet werden, da die hierbei getroffenen
Annahmen auch fiir das finale Design der LCB-Quelle zutreffend sind. Dies wird am
Ende dieses Abschnitts noch einmal aufgegriffen und aufgrund der Details des Aufbaus
besprochen. Das finale Konzept der LCB-Quelle mit allen vier Komponenten (S-DALINAC,
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Lasersystem, Compton-Riickstreuquelle und Detektor-Setup) ist in Abbildung 6.1 zu sehen.
Es zeigt den Einbau der Compton-Riickstreuquelle in der dritten Rezirkulation, eben-
so wie die Positionierung des Detektors an deren Ende. Das Lasersystem ist in einem
separaten Labor untergebracht und die Laserstrahlung wird mit einem Freistrahltrans-
port zum Interaktionspunkt gebracht. Die Detailzeichnung des Detektor-Setups zeigt die
Positionierung des Low-Energy-Photon-Spektrometers (LEPS) direkt hinter dem ersten
Dipolmagneten des zweiten Bogens der dritten Rezirkulation. Zum Schutz des Detektors
vor der Untergrundstrahlung wahrend des Beschleunigerbetriebs wird eine kombinierte
Abschirmung aus Blei (innen) und Polyethylen (aufden) verwendet. Die Detailansicht der
eigentlichen Compton-Riickstreuquelle zeigt das Konzept der Frontalkollision mit Hilfe
eines Off-Axis-Parabolspiegels.

6.2.1 Compton-Riickstreuquelle

Pneumatik-Zylinder

Bohrung (d = 1,7 mm) Szintillator-Schirm

Laserstrahl

Off-Axis-Parabolspigel

Elektrische Durchflihrung

Linearschieber

Linearschieber

Interaktionspunkt

5-Achsen-Tisch

Elektrische Isolation (PEEK)

UHV-Prazisionslineardurchfiihrung

Abbildung 6.2: 3D-Modell des Wechselwirkungsbereichs. Zu sehen ist eine Edelstahl-
vakuumkammer (der Bereich zwischen den Flanschen wurde fiir den
Blick nach innen durchsichtig dargestellt) mit einem Durchmesser von
300 mm. Innerhalb der Kammer befindet sich der gehalterte Off-Axis-
Parabolspiegel der den Laserstrahl auf die Elektronenstrahlachse bringt.
Im vorderen rechten Bereich ist ein DN40CF-Vakuumkreuz gezeigt, in
dem der Interaktionspunkt liegt.

Die Compton-Riickstreuquelle COBRA setzt sich zusammen aus dem Interaktions-
punkt innerhalb eines einfachen DN40CF-Vakuumkreuzes' und der Kopplungskammer
(DN300CF)?, in der der Laserstrahl auf die Achse des Elektronstrahls gebracht wird.
Abbildung 6.2 zeigt ein 3D-Modell des vollstindigen Vakuumsystems. Der Elektronstrahl,
von vorne rechts kommend, durchlauft zunichst den Interaktionspunkt, erreicht die

'Hergestellt von VAB-Vakuum - Anlagenbau GmbH
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Kopplungskammer, dringt durch ein Loch im Zentrum des Parabolspiegels und verlésst
das System. Er wird durch Quadrupolmagnete, positioniert vor und hinter der Compton-
Riickstreuquelle, auf einen Strahlradius von 50 um bis 150 pm am Interaktionspunkt
gebracht. Die Fokussierung ist dabei ausreichend, um nach dem Interaktionspunkt, ohne
Verluste, die Bohrung im Parabolspiegel zu durchqueren, vgl. Abschnitt 6.2.2. Der Laser-
strahl wiederum, von oben im Bild kommend, trifft auf den Off-Axis-Parabolspiegel, wird
um 90° umgelenkt und in einem Abstand von 1 m auf den Interaktionspunkt fokussiert.
Der Parabolspiegel selbst ist auf einem 5-Achsentisch? montiert. Dieser wiederum ist auf
einem System zur Linearverschiebung?® befestigt. Diese erginzt den 5-Achsentisch um die
fehlende Raumachse. Aufgrund dieser Zusammensetzung kann der Spiegel in allen sechs
Raumrichtungen auf die Vorzugsachse der Elektronen justiert werden. Der 5-Achsentisch
hat dabei gegeniiber anderen Losungen den Vorteil, dass die Rotationsachsen auf einer
Hohe von 127 mm tiiber der Tischoberfldche liegen. Der Parabolspiegel wurde so entwor-
fen, dass die Durchgangsbohrung im Zentrum auf diesen Punkt der Rotationsachsen
fallt. Somit kann der Spiegel gedreht, gekippt und geneigt werden, ohne die Position
der Offnung zu verschieben, was eine Ausrichtung erheblich erleichtert. Zum Zeitpunkt
der Marktrecherche war kein 5-Achsentisch in dieser Konfiguration mit Motorisierung
erhéltlich. Die Positionierung des Laserstrahls auf dem Spiegel und dementsprechend auch
am Interaktionspunkt wird durch motorisierte Umlenkspiegel oberhalb der Kopplungs-
kammer sichergestellt. Der optische Aufbau wird in Abschnitt 7.2 néher beschrieben. Die
Ausrichtung des Elektronenstrahls und Laserstrahls zueinander und relativ zum Aufbau
wird unter Zuhilfenahme von zwei Szintillator-Schirmen und deren Abbildung durch
Kameras durchgefiihrt. Die Schirme konnen bei Bedarf am Interaktionspunkt und am
Ort des Spiegels in den Strahlengang eingefahren werden. Da zwei Punkte ein Gerade
hinreichend definieren, ist es moglich, an diesen beiden Punkten mit einem Strahl eines
Justage-Lasers das ganze System der LCB-Quelle inkl. LEPS Detektor und Kollimator
auszurichten. Ist das System auf die beiden Punkte ausgerichtet, kann im Betrieb der
Elektronenstrahl wie auch der Laserstrahl jederzeit auf die beiden Punkte zuriickgefiihrt
werden. Fiir den Lasereingang in die Kopplungskammer wurde eine Offnung der GroRe
DN10O0CF, mit einem Fensterdurchmesser von 89 mm gewahlt, um einerseits moglichst
grofde Laserstrahldruchmesser und anderseits akzeptablen Freiraum fiir die Positionierung
des Spiegels und des Laserstrahls auf dem Spiegel zu haben. Um die LCB-Quelle in Zukunft
weiter modifizieren zu konnen und an dieser Stelle geniigend Freiraum fiir den Laser-
strahl zu schaffen, wurde an der Kopplungskammer in Richtung des Interaktionspunkt ein
Anschluss fiir ein Strahlrohr mit DN63CF (Innendurchmesser 65 mm) vorgesehen. Der
Elektronenstrahl wird jedoch regulér innerhalb des S-DALINAC in einem Strahlrohr mit
Innendurchmesser von 35 mm mit Flanschgrof3e CF-40 gefiihrt. Dementsprechend sind
alle Strahlfiihrungselemente (z. B. Quadrupol- und Steerer-Magnete) auf diese Grof3e
angepasst. Um dies zu gewdhrleisten, wurde im aktuellen Design ein Adapter-Flansch
von DN63CF auf DN40CF zwischen Kopplungskammer und Interaktionspunkt eingesetzt.
An den grof3en DN300CF-Flanschen links und rechts sind weitere DN4OCF-Anschliisse
vorgesehen, um Vakuumpumpen wie Ionengetterpumpen und eine Turbomolekularpumpe
bei Bedarf anzuschliel3en. Die kleine Durchfiihrung hinter dem Parabolspiegel, unter-

2Bergmann Messgerite Entwicklung KG: 5-Achsentisch (Hohe, Tiefe, Nicken, Gieren, Rollen), Arbeitsbereich
+ 3° und + 1,5mm

*HepcoMotion SL2/ VAC Rolle und Schiene zusammen mit VAB-Vakuum MLS 16-150 S2 UHV-Prézisionsli-
neardurchfiithrung (Hub von 150 mm)
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halb des Strahlrohrs, kann dazu verwendet werden, einen elektrischen Durchgang zu
gewdhrleisten. Es ist vorgesehen, auf dem Spiegel deponierte Ladung messen zu kénnen,
um eine Notabschaltung gewahrleisten zu konnen, falls der Strahl ganz oder teilweise
den Spiegel trifft. Dazu wurde der Spiegel gegeniiber der Kammer elektrisch isoliert,
indem die Adapterplatte, welche den Spiegel mit dem 5-Achsentisch verbindet, aus dem
Kunststoff Polyetheretherketon (PEEK)* gefertigt wurde. Aus der technischen Zeichnung
des Spiegels (siehe Anhang A.1) kann entnommen werden, dass der Spiegel unterschied-
liche Dicken je nach Abstand zur Bohrung aufweist. Dementsprechend wird es aufgrund
der Form des Parabolspiegels zu unterschiedlichen Absorptionsraten, je nach Position
des Elektronenstrahls kommen. Da bereits fiir die Strahlstrommessung an den Faraday-
Bechern (vgl. Abschnitt 4.1.4) Strommesssysteme im Bereich von nA bis pA eingesetzt
werden, sollte eine Strommessung auch an dem Parabolspiegel moglich sein. Dies kann
mit einer Interlock-Schaltung verbunden werden, um bei erhohtem Elektronenbeschuss
die Elektronenquelle des Beschleunigers abzuschalten, um {iberméaf3iges Aufaktivieren
der Bauteile zu verhindern.

6.2.2 Parabolspiegel
Die Anforderungen an den Parabolspiegel ergeben sich aus den Zusammenhéngen
1. des Laser-Strahlradius am Interaktionspunkt zur Luminositat (Gl. (3.57)),

2. der Fokusldnge und des daraus resultierenden Laser-Strahldurchmessers auf dem
Parabolspiegel,

3. des Durchmessers der Durchgangsbohrung mit dem Laser-Strahldurchmesser auf
dem Parabolspiegel und den dadurch entstehenden Verlust an Laser-Leistung,

4. dem Laser-Strahldurchmesser auf dem Spiegel und der Zerstorschwelle des verwen-
deten Vakuumfensters (zzgl. anderer optischer Elemente),

5. der resultierenden Elektronstrahlgrofle am Ort des Parabolspiegels, aufgrund der
Durchgangsbohrung im Spiegel und des dazugehorigen Elektronenstrahlradius am
Interaktionspunkt,

6. des Abstands (Fokusldnge) zwischen den zwei Bezugspunkten (IP und Parabol-
spiegel) und der daraus resultierenden Positionierungsgenauigkeit des Photonen-
Detektors.

Der Laser-Strahlradius (0, = 2w() am Interaktionspunkt beeinflusst den resultierenden
Photonenfluss der LCB-Quelle und ist damit einer der wichtigsten Parameter. Er hat hin-
gegen einen geringen Einfluss auf die resultierende Bandbreite der gestreuten Photonen,
siehe Gleichung (3.33), fiir die im folgenden Kapitel angenommenen Strahlparameter.
Dabei steigt bei kleiner werdendem Strahlradius der Photonenfluss (vgl. Gl. (3.40) und
(3.57)), aber ab einem Wert von 2um auch gleichzeitig die resultierende Photonen-
Bandbreite (vgl. Gl. (3.33)) aufgrund der dann relevanten Laser-Strahldivergenz. Auch
der Elektronenstrahlradius (og) zeigt diese Einfliisse auf den Photonenfluss und die
Bandbreite. Allerdings aufgrund der grof3en Elektronenstrahl-Emittanz (im Vergleich zum

*PEEK besitzt gute Vakuumeigenschaften [114], ist strahlungsbesténdig [115, 116] und wird als Isolator
[115, 116] verwendet.
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Strahlparameterprodukt des Lasers), zeigt dieser Parameter deutlich frither einen starken
Einfluss auf die resultierende Bandbreite, im Vergleich zum Laser. Der Strahlradius ab der
Anderungen in der Bandbreite signifikant werden liegt bei ~ 100 um. Eine Verbesserung
der Elektronenstrahl-Emittanz durch Verwendung der Photoelektronenquelle SPIn anstel-
le der thermionischen Elektronenquelle wiirde eine Verkleinerung des Strahlradius bei
gleichbleibender oder besserer Bandbreite und erh6htem Photonenfluss ermoglichen. Es
gibt somit fiir jede LCB-Quelle einen optimalen Bereich des Strahlradius fiir einen guten
Photonenfluss und eine gute Bandbreite.

Dieser liegt unter Verwendung des BW-Flux-Codes aus Abschnitt 3.6.1 bei diesem Pro-
jekt fiir den Laserstrahlradius im Bereich von 2 pm bis 100 pm. Bei kleinen Strahlradien
vergroflert sich die Bandbreite, bei groferen Strahlradien ist der Photonenfluss fiir eine
sinnvolle Durchfiihrung nicht mehr ausreichend. Der Elektronenstrahlradius wird hin-
gegen durch die vorherrschende Elektronenstrahl-Emittanz und die in diesem Abschnitt
gewahlte Geometrie bestimmt. Wie im weiteren Verlauf klar wird, liegt dieser in dem
Bereich von 80 um bis 150 um. Es sollte jedoch beachtet werden, dass in der Berechnung
keine Randeffekte durch derart unterschiedlich grof3e Strahlradien berticksichtigt wurden.
Dies kann zu unerwiinschtem Verhalten fiihren, weshalb bei der ersten Inbetriebnahme
der Strahlradius des Lasers nicht zu stark von dem des Elektronenstrahls abweichen sollte.
AuRerdem spielt in jedem Fall die Stabilitédt der Position des Fokuspunkts des Elektronen-
strahls sowie des Laserstrahls eine entscheidende Rolle bei der Wahl der Strahlgréen
am Interaktionspunkt. Fiir den Laserstrahl werden Positionsstabilitdten von < 1 pum (vgl.
Abschnitt 7.2.5) erwartet. Die Strahlstabilitdt des Elektronenstrahls wird jedoch mit
Acg < 30 um als deutlich schlechter angenommen. Eine aktive Strahllagestabilisierung
fiir den Elektronenstrahl wird aktuell von Dominic Schneider et al. erarbeitet [117]. Somit
bewegt sich der Elektronenstrahlradius g im Bereich von 80 pm bis 150 pm und der
Laserstrahlradius o, = «wo/2 im Bereich von 25 pm bis 50 pm.

Der Strahlradius wy (1/e2) am Interaktionspunkt hangt dabei vom Radius wg des Laser-
strahls auf dem Parabolspiegel, der Wellenléinge ), der Beugungsmaf3zahl M? und der
Fokusldnge f ab und kann iiber den Zusammenhang

AfM?
Wy = f (61)
WS
bestimmt werden. Diese Gleichung wird hergeleitet von
z 2 7T(JJ2
w(z) =woy/1+ (> mit zp = —2 (6.2)
ZR A

mit dem Abstand z zur Strahltaille und der Rayleighlinge® zr. An dieser Stelle wird fiir
den Laser, welcher in Abschnitt 6.4 und 7.1 dargestellt wird, eine Wellenldnge A von
1030 nm und eine Beugungsmalf’zahl M? = 1,3 angenommen. Fiir einen gewiinschten
Strahlradius wy = 20, von 100 pm oder 50 pm am Interaktionspunkt ergibt sich mit einer
Fokusldnge von 1 m ein Strahlradius wg auf dem Spiegel von 4,26 mm bis 8,52 mm. Der
Strahlradius kann somit variabel mit der Strahlgrofe des Laserstrahls auf dem Spiegel
angepasst werden. Die Grofde des Parabolspiegels von 7,62 cm wurde so gewahlt, dass
auch kleine Winkel bis 1,5° zwischen Laserstrahl und Elektronenstrahl, bei ausgerichtetem

>Die Rayleighlinge sagt aus, bei welchem Abstand zur Strahltaille der GauR-Strahl auf einen Strahlradius
von /2 angestiegen ist.
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Parabolspiegel, eingestellt werden konnen.
Fiir die Reflektivitédt des Spiegels abziiglich der Durchgangsbohrung r, im Zentrum gilt
fiir einen Gaul3-Strahl

T0 r\2 _ ﬁ
R(rg,wp) =1 —/ 2— _2(@) dr = % (1 +e 2“(2)> . (6.3)
0

Wo

Daraus resultiert fiir eine Reflektivitdt von mindestens 99 %, dass die Durchgangsboh-
rung 1/10 der Strahlgrof3e oder kleiner sein sollte. Woraus sich der Durchmesser fiir die
Durchgangsbohrung bei einer StrahlgroRe von wy = 50 um zu dg = 2r¢y = 1,7 mm und
fiir wy = 100 um zu dg ~ 1 mm(®) ergibt. Fiir den Elektronenstrahl ergibt sich durch den
gewdhlten Durchmesser der Durchgangsbohrung im Spiegel, mit der Bedingung, dass der
Elektronenstrahl den Spiegel ungehindert passieren kann, die resultierende Strahlgrof3en
am Interaktionspunkt. Der geometrische Zusammenhang kann unter Verwendung einer
gegebenen normierten transversalen Elektronenstrahl-Emittanz ¢,, berechnet werden. Fiir
die normierte Emittanz wird unter Beriicksichtigung der gemessenen Werte aus Tabelle
4.1, wie in Abschnitt 4.1.4 festgelegt, ein Wert von 5 mm mrad angenommen. Aus der
normierten Emittanz e, folgt die geometrische Emittanz’

6’[1

€9 e (6.4)
unter Verwendung des Lorentzfaktors v = E¢/E, = Erin + £0/E, und dem Verhéltnis der
Geschwindigkeiten = v/c &~ 1. Der Faktor v liegt in der dritten Rezirkulation (60 MeV
bis 99,45 MeV) im Bereich von 118,4 bis 195,6. Somit folgt fiir die geometrische Emittanz
€, = 4,2-10"®mrad und 2,6 - 10~® mrad. Unter der Annahme, dass der Elektronenstrahl
gauldverteilt und zentriert ist und die Bedingung gestellt wird, dass mindestens 99 %
(d.h. ca. 2,58 —o-Umgebung) des Strahls verlustfrei die Bohrung passieren soll, kann
ein entsprechend minimal moéglicher Elektronenstrahlradius bestimmt werden. Wenn
der Elektronenstrahl am Ort s = 0 eine Taille besitzt, gilt fiir den Strahlradius o, , mit
Abstand s zur Taille in Abwesenheit externer Felder, d.h. in einer Driftstrecke [21]

52
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mit 3, ,(s) der Betafunktion des Elektronenstrahls und 3; , der Betafunktion an der
Strahltaille. Durch Umstellen der Gleichung (6.5) nach 3; , und anschliefender Multi-
plikation mit der geometrischen Emittanz kénnen die minimal moglichen Strahlradien
am Interaktionspunkt fiir eine gegebene Emittanz und die Spiegel-Bohrung erreichnet
werden. So folgt fiir eien Strahlenergie Ej;, = 60 MeV ein minimaler Strahlradius von
143 pm und fiir eine Strahlenergie von Ej;, = 99,45 MeV ein minimaler Strahlradius von
80 um. Es zeigt sich demnach, dass kleinere Strahlgrof3en am Interaktionspunkt aktuell
durch die normierte Emittanz von 5 mm mrad begrenzt sind. Weitere Uberlegungen und
eine resultierende Simulation des Elektronenstrahls sind in Abschnitt 6.3 zu finden.

Der Strahlradius des Laserstrahls am Ort des Spiegels und damit auch an den optischen
Elementen davor, u. a. am Vakuumfenster, sollte aufgrund der jeweiligen Zerstorschwel-
len moglichst grofd gewéhlt werden. Somit fiihrt eine grofdere Fokusldnge automatisch

®Es wurde hier auf 1 mm gerundet, da sich diese Bohrung auch technisch umsezten lassen muss.
’Die geometrische Emittanz des Elektronenstrahls verhilt sich dhnlich zum Strahlparameterprodukt des
Gaul3-Strahls.
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Freie Apertur: 7,62 cm (3")

Brennweite: 1000(2)mm

bergeordnete Brennweite: 0,5m

Substrat H6he: 50m

/

|

Abbildung 6.3: Technische Zeichnung des Off-Axis-Parabolspiegels mit Angabe der
Brennweite und der Gbergeordneten Brennweite.

bei gleicher Strahltaille zu einem grof3eren Strahlradius auf dem Parabolspiegel. Die
durchschnittliche Leistungsdichte fiir den Laserstrahl vor dem Parabolspiegel betréagt
demnach 88 MY bis 352,5 MV Im Vergleich dazu steigt die Leistungsdichte am Interakti-
onspunkt auf 2,546 % bis 10,19 CTm—WZ an, fiir 100 pm respektive 50 pm. Die Zerstorschwelle
des Vakuumfensters liegt bei 400 gfn—"g Es zeigt sich, dass ein grofderer Strahldurchmesser
entscheidend fiir die Langlebigkeit der verwendeten Optiken ist.

Ein letzter Punkt, welcher fiir einen gewissen Abstand zwischen Parabolspiegel und Inter-
aktionspunkt spricht, ist die exaktere Positionierbarkeit des Photonen-Detektor am Ende
der Rezirkulation. Dieser befindet sich 8 m vom Interaktionspunkt entfernt. Geometrisch
lasst sich fiir die Positionsungenauigkeit des Detektors o4.; herleiten

ogr =1 22 (6.6)

f

wobei o;p die Abweichung am Interaktionspunkt ist, f stellt die Fokuslange da und [ ist der
Abstand vom Interaktionspunkt zum Detektor. Wie sich zeigt, haben die Abweichungen
am Interaktionspunkt bei grof3er Fokusldnge einen zunehmend groReren Einfluss auf die
Positionsgenauigkeit als die Abweichungen an der Position des Spiegels, da die Lange [ um
die Fokuslédnge f verkiirzt wird. Bei der aktuellen Konfiguration bewirkt eine Abweichung
von o;p = 1 mm eine Positionsabweichung von o4; = 8 mm des Detektors. Ware die
Brennweite nur halb so grof3, wiirde sich die Abweichung verdoppeln. Aus den angespro-
chenen Anforderungen zeigt sich, dass fiir den Parabolspiegel eine Fokusldnge von 1 m
verwendet werden sollte, wie in Abbildung 6.3 zu sehen. Wie ebenfalls angesprochen
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Abbildung 6.4: Prototyp der Off-Axis-Parabel aus Aluminium (Bild | und I1), inklusive
Durchgangsbohrung mit einem Durchmesser von 1,7 mm auf der Spiegel-
oberfache und Aufweitunng auf 8 mm auf der Riickseite. In Bild Ill ist der
fertige Parabolspiegel aus Kupfer als vergleich abgebildet.

sind fiir die verschiedenen Laserstrahl- und Elektronenstrahlgréf3en zwei verschiedene
Durchmesser fiir die Durchgangsbohrung entscheidend. Somit wurden zwei identische
Parabolspiegel mit unterschiedlichem Bohrdurchmesser erworben.

6.2.3 Testmessung zum Verlust von Elektronen am Parabolspiegel

Vor dem Erwerb der Parabolspiegel soll experimentell bestimmt werden, welche Elektronenstrahl-

Transmission fiir eine Durchgangsbohrung von 1,7 mm erreicht werden kann, weshalb
ein geometrischer Prototyp aus Aluminium in der mechanischen Werkstatt des Instituts
gefertigt wurde. Da er mit den iiblichen am S-DALINAC verwendeten Linearschiebern in
den Strahlengang gebracht und bei Bedarf auch wieder entfernt werden sollte, musste der
Prototyp kleiner und leichter als die geplante Vorlage ausgefiihrt werden. Der Prototyp
und der verwendete Linearschieber ist in Abbildung 6.4 abgebildet. Dieser Aufbau kann
an jeder beliebigen Stelle, im Austausch oder zusatzlich zu einem anderen Linearschieber,
im Beschleuniger eingebaut werden. Der Aufbau wurde vor einer Strahlzeit in der zweiten
Rezirkulation (an Position: S1T28) in ein DN40OCF-Vakuumkreuz eingebaut. Hinter dem
Kreuz, in Strahlrichtung gesehen, wurden in einem Winkel von ca. 30°, zwei unterschiedli-
che Detektoren platziert, so dass sie im vorwartsgerichteten Kegel, der durch das Hindernis
gestreuten Elektronen, positioniert sind. Bei den Detektoren handelte es sich um einen
Tscherenkowdetektor [118], bestehend aus Acrylglas und Photomultiplier?, und einem
Plastikszintillator-Detektor!'® [118], bestehend aus Polyvinyltoluol und Photomultiplier!!.
In Tabelle 6.1 sind die gemessen Zahlraten fiir die Untergrundmessung N, die Deposition

8Fiir die Benennung der Position sei auf Michaela Arnold [75] verwiesen.
“Hamamatsu H10721-110

1°Typ BC-408

"Hamamatsu H10721-110
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Tabelle 6.1: Ergebnisse zur Messung der Elektronenstrahltransmission am Prototypen
des Parabolspiegels am Ort S1T2 der zweiten Rezirkulation. Es wurde ein
Szintillator- und ein Tscherenkowdetektor verwendet. Die Messung wurde
am 17.08.2020 durchgefiihrt.

Detektor Ny (o0)[1] NsO9)[H N[ AN = Yelu(oyy)
Szintillator 0,38(0,62) 5379,59(841,47) 21,35(14,71) 0,39(28) %
Tscherenkow  1,54(1,25) 1166,16(185,89) 9,32(6,24) 0,67(56) %

der Elektronen auf dem Spiegel N g und die gestreuten Photonen bei Durchschuss durch
das Loch im Spiegel N angegeben. Dabei wurde fiir eine Deposition der Elektronen
auf dem Spiegel der Strahl (Strahlstrom 126 nA) ca. 1 mm vom Loch entfernt in den
Spiegel geschossen und der Untergrund wurde beim Injektor gestoppten Strahl gemessen.
Somit ist die Untergrundmessung als optimal zu sehen und konnte bei Strahlbetrieb
ohne Prototyp-Spiegel der Untergrund deutlich hoher sein, aufgrund von Verlusten im
Bereich der Detektoren. In der letzten Spalte ist die berechnete Strahldeposition fiir die
einzelnen Detektoren berechnet. Der Tscherenkowdetektor misst eine geringere Rate,
da nur geladene Teilchen zu einem Ereignis im Photomultiplier fiihren. Im Szintillator
dagegen werden auch erzeugte Photonen detektiert. Die resultierende Strahldeposition
liegt fiir den Szintillator bei 0,39(28) % und fiir den Tscherenkowdetektor bei 0,67(56) %.
Somit kann eine durchschnittliche Strahldeposition auf dem Spiegel, bei gut eingestelltem
Strahl auf die Durchgangsbohrung von 0,53(42) % angenommen werden.

6.3 Elektronenstrahlverlauf an COBRA

Der zu erreichende Elektronenstrahlradius am Interaktionspunkt ist grundsatzlich ab-
hingig von der geometrischen Elektronenstrahl-Emittanz in der verwendeten dritten
Rezirkulation (Abschnitt 4.1.4) und gewé&hlten Durchgangsbohrung im Parabolspiegel
(Abschnitt 6.2.2). Aus Gleichung (6.5) kann nun der Zusammenhang der geometrischen
Emittanz mit dem Strahlradius o;p am Interaktionspunkt

2
gip

€, = . 5 (6. 7)
! Bip

und dem Strahlradius og, am Spiegel

2
(o2
g=—2" (6.8)
* SHl
Bre + 55,

in Abhéngigkeit der Betafunktion an der Strahltaille 57 ,, wenn diese im Interaktionspunkt
liegt, hergeleitet werden. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wurden die Indices x und y
hier weggelassen, da zumindest am Interaktionspunkt ein runder Strahl vorliegen soll.
Hierbei stellt sy, = f die Fokusldnge, dementsprechend den Abstand zwischen Spiegel
und Interaktionspunkt dar. Die beiden Zusammenhinge konnen nun grafisch dargestellt
werden, wie in Abbildung 6.5 zu sehen ist. Die rote Kurve beschreibt dabei die Grenze, die
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Abbildung 6.5: Darstellung der geometrischen Emittanz in Abhangigkeit der Betafunktion
furr verschiedene Strahlradien am Interaktionspunkt in blau und der zuge-
hérigen maximal zuldssigen Strahltaille am Ort des Spiegels in rot. Die
verschieden gezeichneten blauen Kurven stellen dabei unterschiedliche
Strahlradien von 40 pm bis 140 um dar. Die Schnittpunkte zwischen der
blauen und roten Kurve ergeben die geforderte geometrische Emittanz
fur die jeweilge Strahltaille am Interaktionspunkt.

aus der Durchgangsbohrung des Parabolspiegels folgt, es sind somit alle Kombinationen
der geometrischen Emittanz und der Betafunktion unterhalb der Kurve (orange) erlaubt.
Die blauen Kurven stellen den Zusammenhang mit dem Strahlradius am Interaktionspunkt
dar und wurden fiir verschieden GroRen aufgezeichnet. Die Schnittpunkte der jeweiligen
blauen Kurve mit der roten Kurve ergeben dann die maximal mogliche geometrische
Emittanz flr die gewéahlte Beta-Funktion am Interaktionspunkt. Daraus ergibt sich fiir die
geometrische Emittanz von ¢, = 4,3 - 10~® mrad fiir 60 MeV und von 2,5 - 10~® mrad fiir
99,45 MeV ein resultierender minimaler Strahlradius am Interaktionspunkt von 143 pm
bzw. 80 pm. Somit zeigt sich, dass fiir kleinere Strahlradien eine entsprechend kleinere
geometrische Emittanz benotigt wird.

Mit der Strahldynamik-Software ,elegant'? “ [119] wurden im Anschluss daran mit
dem eingebauten Optimierungsalgorithmus die benétigten Einstellungen fiir die Qua-
drupolmagnete der geraden Driftstrecke in der dritten Rezirkulation {iberpriift. Es stellte

12Akronym fiir engl. ,,Electron Generation and Tracking“ Entwickelt am Argonne National Lab
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sich heraus, dass mit der urspriinglichen Konfiguration der dritten Rezirkulation die
gewlinschten Strahlradien nicht erreichbar sind. Aufgrund der Strahldynamik-Simulation
zeigte sich, dass zwei weitere Quadrupolmagnete ! in der Geraden der dritten Rezir-
kulationsbahn notwendig sind, um die Anforderungen an das Experiment zu erfiillen.
Diese wurden entprechend den Simulationsresultate an den entsprechenden Stellen
eingebaut. Somit konnte eien Losung fiir die jeweiligen Einstellungen der minimalen
und maximalen Energie gefunden werden. Der Aufbau wurde dabei auch auf Robustheit
gepriift, d.h. fiir verschiedene Elektronenstrahldimensionen (Strahlbreite und Winkel-
divergenz) am Eintritt in die Gerade der dritten Rezirkulation konnte gezeigt werden,
dass sich der Strahl derart fokussieren lasst, dass zwischen IP und Parabolspiegel (vgl.
auch Abschnitt 6.2.2) stets das gleiche, gewiinschte Verhalten vorliegt. Als Beispiel ist
an dieser Stelle die Starteinstellung fiir 3, ,(0) = 1m und a, ,(0) = —1/23; ,(0) = 0 in
Abbildung 6.6 fiir 60 MeV und in Abbildung 6.7 fiir 99,45 MeV gezeigt. Es zeigt sich, dass
die 1-o-Strahleinhiillende des Elektronenstrahls grundsétzlich kleiner als 3 mm entlang
der Geraden gehalten werden kann. Dies ist hinreichend fiir einen verlustfreien Transport
durch das im Durchmesser D = 35 mm grof3e Strahlrohr; ist o, , kleiner gleich 5,8 mm
befindet sich mindestens die 3-0-Umgebung in der Akzeptanz. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Elektronenstrahl mit den aus dieser Simulation stammenden Einstellungen,
symmetrisch vom Interaktionspunkt zur Bohrung des Parabolspiegels geleitet werden
kann. Die hinter dem Parabolspiegel platzierten Quadrupolmagnete gewahrleisten einen
verlustfreien Strahltransport zur gewiinschten Destination.

3Verwendet wurden hierzu die Quadrupolmagnete SIQUO1 und S1QUO3 [75] aus der zweiten Rezirkulati-
onsbahn
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Abbildung 6.6: Darstellung des Verlaufs der horizontalen o, und vertikalen o, Strahlein-
hiillenden in der Geraden (T1) der dritten Rezirkulation (T) fir 60 MeV.
Der eingehende Strahl hat die Startparameter 5, = 1 m und « = 0. Die
schwarzen Rechtecke oberhalb der x-Achse stellen die Positionen der
Quadrupole dar, wobei die Fokussierenden (x) nach oben und Defokus-
sierenden (y) nach unten dargestellt werden. Der rote Stern zeigt den
zu erreichenden Strahlradius am Interaktionspunkt an und der violette
Punkt den zu erreichenden maximalen Strahlradius an der Position des
Spiegels.




0,5 - /

| = 1 ! 11

%01 T r—

00 25 50 7,5 10,0 12,5 150 17,5
s(m)

Abbildung 6.7: Darstellung des Verlaufs der horizontalen o, und vertikalen o, Strahl-
radien in der Geraden (T1) der dritten Rezirkulation (T) fir 99,45 MeV.
Der eingehende Strahl hat die Startparameter 5, = 1 m und o = 0. Die
schwarzen Rechtecke oberhalb der x-Achse stellen die Positionen der
Quadrupole dar, wobei die Fokussierenden (x) nach oben und Defokus-
sierenden (y) nach unten dargestellt werden. Der rote Stern zeigt den
zu erreichenden Strahlradius am Interaktionspunkt an und der violette
Punkt den zu erreichenden maximalen Strahlradius an der Position des
Spiegels.




6.4 Lasersystem

Ein Laser fiir eine LCB-Quelle sollte iiber eine sehr gute Langzeitstabilitdt und die Mog-
lichkeit der prazisen Stabilisierung auf die Frequenz des Beschleunigers verfiigen. Eine
hohe Leistung ist dabei ebenso zu beachten, wie hervorragende Strahlparameter. Es
entsteht folgende Liste der Priorititen fiir ein Lasersystem, welches zur Diagnose des
Elektronenstrahls des S-DALINAC eingesetzt werden soll'#:

1. Mittlere Leistung,
2. zeitliche und raumliche Strahlstabilitat,

3. sehr gute Strahlparameter wie Bandbreite, Strahlprofil (Beugungsmaf3zahl) und
Pulslénge,

4. Repetitionsrate (variabel),
5. Wellenlinge,
6. Einbindung der Steuerung in das bestehende Kontrollsystem.

Diese Prioritdten werden im Folgenden naher betrachtet.

6.4.1 Mittlere Leistung

Die entscheidende Gréf3e bei der Auswahl des Lasersystems ist die mittlere Leistung,
welche benoétigt wird, um einen ausreichenden Fluss der gestreuten Photonen zu erzeugen.
Fiir die erfolgreiche Diagnose des Elektronenstrahls in vertretbaren Messzeiten, wird von
einem Photonenstrom!® von 1000 ph/s ausgegangen. Unter dem Aspekt des im vorherigen
Abschnitt vorgestellten Konzepts der Frontalkollision mit der einmaligen Verwendung der
beteiligten Photonen- und Elektronenpakete wird nach Gleichung (3.58) ein ausreichend
hoher Photonenstrom vom Laser benotigt. Aus Gleichung (3.40) und (3.58) lésst sich
fiir die Anzahl an Photonen N, mit den gegebenen Parametern des S-DALINAC: der
Elektronenpaket-Ladung von 6,7 fC, dies entspricht einer Elektronenanzahl von N, = 42 -
103, dem Strahlradius am Interaktionspunkt von o, = 50 pm, sowie einem Lasersystem mit
einer Repetitionsrate!'® von f = 1 MHz und einem Strahlradius von ebenfalls o, = 50 um,
folgender Zusammenhang herstellen:

fNeNp
dmo?

Davon ausgehend, dass dieser Photonenstrom aus einer Quelle mit dem Radius o5 = 35 pm
(vlg. Gleichung (3.59)) in einem Winkel von 64, = 8,5mrad bzw. 5,1 mrad bei einer
Elektronenenergie von 60 MeV bzw. 100 MeV ausgesendet wird, lasst sich der Strahlradius
am Ort des Detektors, mit 99,7 % des Flusses abschitzen durch

1
F=or =8,88-107 1 S N, . (6.9)

3ol =tan(fgp) - L + 305 . (6.10)

“Diese Liste kann fiir den Aufbau einer LCB-Quelle als Photonenquelle fiir Experimente eine andere
Reihenfolge aufweisen.

1>Nach dem Wurzel-n-Gesetz ist das eine Genauigkeit von + 3 % nach einer Sekunde Messzeit.

%Die meisten kommerziell verfiigbaren Lasersysteme haben eine geringere Repetitionsrate als 3 GHz, wo-
durch die Kollisionsfrequenz immer vom Lasersystem bestimmt wird.
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Mit dem Abstand | = 8 m des Detektors ergibt sich fiir den resultierenden Strahlradius
6,8 cm bzw. 4,1 cm fiir eine Elektronenenergie von 60 MeV bzw. 100 MeV. An dieser Stel-
le kann man leicht abschitzen, dass ungeféhr eine 1-0-Umgebung der Verteilung des
Photonenstrahls am Detektor ankommt. Mit einer Detektoreffizienz von 10 % bedeutet
dies

0,1-0,683-F F
8,88-10-11Hz 6,1-10-12Hz

Somit muss fiir einen Photonenfluss von 1000 ph/s die Anzahl an Photonen pro Laser-
puls 1,65 - 10'* betragen. Dies bedeutet fiir einen Laser mit einer Wellenlénge von z.B.
1030nm('7) eine Pulsleistung von 32 nJ bei einer Repetitionsrate von 1 MHz und eine
Durschnittsleistung von 32 W. Wiirden die Photonen die halbe Wellenlénge besitzen,
wiirde sich dementsprechend die Leistung verdoppeln. Um einen gewissen Sicherheits-
bereich!'® zu haben, wurde entschieden, fiir das Lasersytem eine mittlere Leistung von
mindestens 100 W vorzugeben.

Im Hinblick auf die Pulsenergie ist eine Puls-zu-Puls-Stabilitat im Bereich von 60 s von
kleiner als 0,1 % (rms) im Zeitraum von 12 Stunden von weniger als 5% (rms) notwendig.
Dies gewahrleistet einen gleichbleibenden Photonenfluss wiahrend der Diagnose, es er-
leichtert zudem auch die prizise Justage des Uberlapps am Interaktionspunkt. Schwankt
der Laser zu stark in der Leistung, konnte bei der Justage auf maximalen Fluss nicht
zwischen Schwankungen durch schlechte Uberlappung oder Leistungsschwankungen
unterschieden werden.

N, = (6.11)

6.4.2 Repetitionsrate und Synchronisation mit dem Master-Oszillator des
S-DALINAC

Die Repetitionsrate des Lasersystems sollte eine subharmonische Synchronisation auf die
fest vorgegebene Repetitionsrate der Elektronenpakete von 2,9973 GHz + 100 kHz ermog-
lichen. Die Bandbreite (FWHM) sollte kleiner als 50 Hz sein. Die Repetitionsrate sollte
felxibel im Bereich von 0,2 MHz bis 40 MHz angepasst werden konnen. Es sollte dabei stets
eine Durchschnittsleistung von 100 W erreicht werden. Eine niedrigere Repetitionsrate
wiirde zu intensiveren Lichtpulsen der gestreuten Photonen fithren, was zu einer unzurei-
chenden Detektion aufgrund von Totzeiten und anderen Detektoreffekten fithren kann.
Eine hohere Repetitionsrate ist deshalb ratsam. Auch die Zerstorschwellen der optischen
Elemente werden aufgrund der energiereicheren Laserpulse schneller erreicht. Die obere
Repetitionsrate ist durch den verwendeten Laseroszillator begrenzt. Eine Verstarkung
von GHz-Pulsraten mit einer Durchschnittsleistung von 100 W war kontinuierlich nicht
moglich, weshalb eine subharmonische Frequenz des Beschleunigers im MHz-Bereich
verwendet werden soll. Eine Repetitionsrate im MHz-Bereich gegeniiber dem kHz-Bereich
ist zu bevorzugen, da dies vor allem den Bau eines Resonators am Interaktionspunkt zur
Verstirkung erleichtert. Essentiell fiir die Sicherstellung einer zeitlichen Uberschneidung
zwischen Laserpulsen und Elektronenbunchen am Interaktionspunkt ist die Synchronisati-
on der Repetitionsrate des Lasersystems in Frequenz und Phase auf den Master-Oszillator
des S-DALINAC tiber Betriebszeitraume von mehreren Wochen. Der zeitliche Jitter der

7Kommerzielle Ultrakurzpulslasersysteme ohne nachgeschaltete Frequenzkonversion arbeiten typischerwei-
se bei Wellenldngen im Bereich nahe 1000 nm.

18yerluste an optischen Komponenten (Spiegel (R = 99,9 %), Linsen und Fenster (T = 98 %)), Abwei-
chungen in der Uberlappung des Elektronenstrahls und Laserstrahls, schlechtere Detektor-Effizienz, und
grundsatzlich kiirzere Messzeiten, etc.
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Laserpulsfolge darf dabei innerhalb von 60 s einen Wert von 250 fs und innerhalb von 12
Stunden einen Wert von 500 fs nicht {iberschreiten. Erforderlich ist zudem eine iiber das
Kontrollsystem des S-DALINAC automatisierte regel- und einstellbare Phasenverschie-
bung im Bereich von bis zu 180°, bezogen auf die Frequenz des Master-Oszillators. Diese
Notwendigkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass die Ankunftszeit der Elektronen am
IP sowohl von der gewahlten Elektronenenergie (d.h. Geschwindigkeit) als auch vom
gewdahlten Betriebsmodus (d.h. Weglidnge) abhingig ist. Auch durch den Laserverstarker
hinzukommenden Schwankungen miissen kompensiert werden konnen. Hierzu kann es
notwendig sein, mit Hilfe einer Verzogerungsstrecke nach dem Lasersystem die Koinzidenz
der Pulse aus dem Oszillator mit dem Verstérker wieder herzustellen.

6.4.3 Strahllagestabilitat und raumliche Qualitat der Laserpulse

Aufgrund der rdumlichen Trennung zwischen dem Lasersystem und dem Interaktionspunkt
der Laserpulse mit den Elektronenpaketen darf die BeugungsmaRzahl'® M? = 1,3 nicht
iiberschreiten. Dies dient zur Sicherung der Strahlqualitdt durch mehrfache Abbildungen
im Verlauf des Transports, sowie zur besseren Fokussierbarkeit am Interaktionspunkt.
Fiir eine stabile Wechselwirkung ist eine Strahllagestabilitit?° fiir das Lasersystem in
absoluter Position (Nahfeld) kleiner als 1 um und in einem Winkel (Fernfeld) kleiner
20 prad, bei einem kollimierten Strahldruchmesser (1/€2) von 3,0(1) mm notwendig. Der
Strahldurchmesser am Ausgang des Lasersystems sollte im Bereich von 3 mm bis 10 mm
liegen.

6.4.4 Pulslange

Fiir einen optimalen zeitlichen Uberlapp zwischen Laserpuls und Elektronenpaket muss
die Pulslange im Bereich der Lange der Elektronenpakete liegen. Aktuelle Messungen,
siehe Abschnitt 4.1.4 Tabelle 4.1, zeigen eine Pulsldnge < 1 ps. Deshalb sollte auch die
Laserpulslidnge im Bereich von 0,5 ps bis 1 ps (FWHM) liegen. Die zeitlichen Fluktuationen
der Pulslange diirfen 1,5 %(rms) nicht {ibersteigen. Auch hier gilt wieder das Argument des
gleichbleibenden Photonenflusses, da die Pulsliange fiir die Dichte im Puls verantwortlich
ist und damit auch Einfluss auf den Photonenfluss hat. Dies ist nicht relevant fiir die
Frontalkollision. Sollte der Laser aber in spédteren Weiterentwicklungen, in einem Winkel
auf den Elektronenstrahl treffen, ist es nach Gleichung (3.57) ein entscheidender Faktor.

6.4.5 Wellenlange und spektrale Breite

Die Wellenldnge beeinflusst zum einen die resultierende Maximalenergie der gestreuten
Photonen, aber zum anderen auch die Anzahl der Photonen pro Puls bei gleicher mittlerer
Leistung des Lasersystems. Da bei diesem Aufbau die Verwendung als Energiemessung
des Elektronenstrahls im Vordergrund steht, spielt die maximale Energie der gestreuten
Photonen eine untergeordnete Rolle im Vergleich zum resultierenden Photonenfluss. Auch
einen Einfluss auf den Photonenfluss hat die Verfiigbarkeit von optischen Komponenten

Die BeugungsmaRzahl beschreibt das Verhiltnis der Divergenz des Laserstrahls zur Divergenz eines
idealen Gauf3-Strahls (TEMO00-Mode). Dies bedeutet, bei einer festen Linse nimmt der kleinstmogliche
Fokusdurchmesser proportional mit der Beugungsmaf3zahl zu.

2 Gerechnet fiir 50 m Strahltransport ergibt das Schwankungen im Bereich von 1 mm, die wiederum aktiv
stabilisiert werden konnen.

65



Tabelle 6.2: Design-Laserparameter fiir eine LCB-Quelle am S-DALINAC

Parameter Wert
Mittlere Leistung 100W
Stabilitét - Puls-zu-Puls <0,1%
Stabilitit - Langzeit <5%
Repetitionsrate 100 kHz bis 200 kHz

1 MHz bis 40 MHz
Jitter (60s) <250fs
Jitter (12h) <500fs
Beugungsmafzahl M? <13
Langzeitstabilitdat Nahfeld < 1lpm
Langzeitstabilitédt Fernfeld < 20nprad
Pulsldnge <1ps
Wellenlange ~ 1um
Spektrale Breite 0,1%

mit Beschichtungen fiir hohe Reflektivitdt oder Transmission. Da es viele industrielle,
medizinische und forschungsrelevante Anwendungen fiir Infrarotlaser gibt, ist die Ent-
wicklung in diesem Bereich weit fortgeschritten. Aufgrund der oben genannten Aspekte
bietet sich somit ein Lasersystem mit einer Wellenldnge im Bereich von 1 um an. Die
Stabilitdt der zentralen Wellenlédnge und die Bandbreite bei der Laserauswahl spielen
ebenfalls eine entscheidende Rolle. Die zentrale Wellenlénge sollte in einem Zeitbereich
von 60 s um nicht mehr als 0,1 nm variieren. Die spektrale Bandbreite der Pulse sollte im
Bereich von 0,1 % liegen, also kleiner oder gleich der Energiebandbreite der Elektronen.
Dies ist notwendig, um bei spateren Messungen der Elektronen-Bandbreite nicht zu viel
Genauigkeit zu verlieren.

6.4.6 Einbindung in das Kontrollsystem des S-DALINAC

Die Uberwachung der Betriebsparameter und die notwendigen automatisierten Eingriffe
in die Regelung des Lasersystems erfolgen wahrend des Betriebs aus dem Kontrollraum
des S-DALINAC. Als Kontrollsystemsoftware wird EPICS [120] eingesetzt. Es muss moglich
sein, alle notwendigen Gerate und Parameter fiir den Laserbetrieb und die LCB-Quelle
aus dem Kontrollraum heraus zu steuern. Es sollte dennoch die Moglichkeit bleiben, vom
Laserlabor aus den Laser direkt zu steuern, z. B. bei Wartungs- und Justagearbeiten.

6.4.7 Ubersicht iiber die geforderten Parameter

In Tabelle 6.2 wird eine Ubersicht iiber die in diesem Kapitel geforderten Parameter an
ein Lasersystems fiir die LCB-Quelle am S-DALINAC gegeben.

Aus den hier erarbeiteten Parametern fiir das Lasersystem wurde ein Antrag im Rahmen
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des DFG Forderprogramms ,,ForschungsgroRgerite“ nach Art. 91b GG?! und eine anschlie-
Rende europaweite Ausschreibung erstellt. Der Laser ist dabei das zentrale Grof3gerat
und wird erginzt durch Zubehor entsprechend dem hier vorgestellten Aufbau.

6.5 Resultierende Parameter fiir COBRA

Mit dem finalen Konzept des Aufbaus einer LCB-Quelle am S-DALINAC und den Anforde-
rungen an ein Lasersystem konnen die Parameter der zukiinfigen Rontgenstrahlungsquelle
aus den in Kapitel 3 vorgestellen Gleichungen berechnet werden. Die optimierten Para-
meter der LCB-Quelle sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Die verwendeten Elektronenstrahl-
parameter und Laserparameter wurden zur Vollstindigkeit zusammengetragen, im Zuge
dessen wurden zum Teil Annahmen an den Beschleuniger zur Vereinfachung gemacht.
Die nachfolgenden Uberlegungen kénnen unter Verwendung des BW-Flux-Codes aus
Abschnitt 3.6.1 nachvollzogen werden. Es zeigt sich, dass Rontgenphotonen im Bereich
von 27keV bis 182keV je nach eingestellter Elektronenenergie zu erwarten sind. Die
bestmogliche intrinsische Bandbreite der Photonen liegt bei 1,89 %. Es ist zu beachten,
dass die Bandbreite stark von der normierten Emittanz des Elektronenstrahls abhéngt,
siehe Abbildung 6.8 (I). Wenn eine Emittanz von 2,3 mm mrad in der 3. Rezirkulation er-
reicht werden kann, dann liegt die intrinsische Bandbreite nur noch bei 0,5 %. Auch unter
Verwendung eines grol3eren Strahlradius von 100 pm wird die intrinsische Bandbreite auf
0,56 % fallen. Gleiches gilt fiir die Bandbreite nach der Kollimation, vgl. Abbildung 6.8
(ID). Dies ist plausibel, da die Emittanz das Produkt aus Strahlradius und Divergenzwinkel
ist. Allerdings sinkt bei VergroBerung des Strahlradius der totale Photonenfluss auf nur
noch ~18 - 10® ph/s von vorher ~46 - 103 ph/s, siche Abbildung 6.9. Eine Verbesserung
der Emittanz hat dagegen darauf keinen Einfluss. Eine Variation des Laserstrahlradius
hingegen hat auf die Bandbreite, bis zu einem sehr niedrigen Schwellwert von ca. 3 pm
keinen Einfluss. Jedoch steigt der totale Photonenfluss, nach der Gleichung (3.57), bei
einer Reduzierung des Laserstrahlradius auf 10 pm auf ca. 88 - 10% ph/s an, auch wenn
der Elektronenstrahl unveréndert bleibt. Eine Verbesserung der Energiebandbreite der
Elektronen und auch der Photonen hat keinen signifikaten Einfluss auf die Bandbreite der
gestreuten Photonen. Einen grofen Einfluss auf den totalen Photonenfluss hat, wie sich
in der Luminositit zeigt, der Elektronenstrahlstrom und auch die mittlere Leistung des
Lasers. Diese beiden Grof3en wurden fiir dieses Beispiel auf die maximal moglichen Werte
gesetzt, die die beiden Systeme zur Verfiigung stellen konnen. Wird der Strahlstrom auf
ein Zehntel reduziert, d. h. auf 2 pA herabgesetzt, so wird auch der totaler Photonenfluss
auf ein Zehntel, d.h. auf ca. 4,5 - 103 ph/s reduziert. Bei niedriger Elektronenenergie
andert sich u. a. der Divergenzwinkel der LCB-Quelle wodurch, wie in Abbildung 6.8 (III)
zu sehen, die kollimierte Bandbreite bei 38 keV auf 2 % sinkt. Aber auch die Anzahl der
kollimierten Photonen sinkt dadurch auf 384 ph/s, vgl. Abbildung 6.8 (IV). Abbildung
6.10 zeigt, wie unterschiedliche Kollimationswinkel Einfluss auf die Charakteristik von
Bandbreite und Photonenfluss der LCB-Quelle am S-DALINAC haben. So sind bei einem
3-fachen Kollimationswinkel Photonenraten bis zu 13 - 103 ph/s méglich, jedoch bei einer
Energiebandbreite von 9 %.

https://www.dfg.de/de/foerderung/foerdermoeglichkeiten/programme/infrastruktur/wgi/foerderange-

bote/forschungsgrossgeraete
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Abbildung 6.8: Bandbreite und Photonenfluss der gestreuten Photonen abhangig von

Elektronenenergie, Emittanz und Elektronenstrahlradius. In Plot (1) ist
die Bandbreite in Abhangigkeit der Emittanz dargestellt. In Plot (ll) ist
die Bandbreite in Abhangigkeit des Elektronenstrahlradius dargestellt.
Bandbreite (I) und Photonenfluss () abhangig von Elektronenenergie. Fiir
die restlichen Parameter wurden die Werte aus Tabelle 6.3 eingesetzt.
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Abbildung 6.9: Bandbreite und Photonenfluss der gestreuten Photonen abhangig von der
QuellengrolRe, mit der Annahme, dass Elektronenstrahl und Laserstrahl
am Interaktionspunkt gleich groR sind. Fir die restlichen Parameter wur-
den die Werte aus Tabelle 6.3 eingesetzt.
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Abbildung 6.10: Bandbreite und Photonenfluss der gestreuten Photonen abhangig vom
Kollimationswinkel. Fir die restlichen Parameter wurden die Werte aus
Tabelle 6.3 eingesetzt.




Tabelle 6.3: Optimierte Parameter der LCB-Quelle. Es wurden die Werte flr den Elektro-
nenstrahl aus Tabelle 4.1 und fiir den Laserstrahl aus Tabelle 6.2 verwendet.
Die Parameter der LCB-Quelle basieren auf der maximalen Elektronenener-

gie.
Parameter Wert Einheit
S-DALINAC
Energie 60 bis 99,45 MeV
Energie-Bandbreite 0,001 %
normierte Emittanz (hor. und vert.) 5 mm mrad
Repetitionsrate 2,9973 GHz
Strahlstrom 19,74 HA
Bunchlénge 0,6 ps
Strahlradius (o) am IP 80 bis 143 pm
Laser
Wellenlange 1030 nm
Bandbreite 0,0019 %
Beugungsmal3zahl 1,1
Repetitionsrate (subharm. 3 GHz) 0,2 bis 40 MHz
Mittlere Leistung 100 w
Pulsldnge 0,8 ps
Strahlradius (o) am IP 25 bis 50 pm
LCB-Quelle
Energiebereich 67 bis 184 keV
intrinsische Bandbreite (1-0) 0,37 bis 0,81 %
Totaler Fluss 10837 bis 32487 ph/s
Spektrale Dichte 0,192 bis 0,206 ph/eVs

Spitzen-Brillanz 184 bis 583  (Ph/s. mm? - mrad? - 0,1%BW)
Durchschnitts Brillanz 73 bis 233 - 107%  Ph/(s- mm? - mrad? - 0,1%BW)
Kollimationswinkel 1 mrad
Anzahl Photonen nach Kollimator 220 bis 1748 ph/s
Bandbreite (1-0) 0,7 bis 1,8 %
Quellengrole 24,6 bis 23,9 pm
Divergenz 8,4 bis 5,1 mrad
Emittanz 0,013 mm mrad
Pulslange 1,28 ps
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6.6 Nachweis der gestreuten Photonen

Der Nachweis der gestreuten Photonen mit typischen Energien keV- und MeV-Bereich
kann je nach Anwendungsbereich unterschiedlich sein. Es muss grundsétzlich unter-
schieden werden, welche Parameter des erzeugten Photonenstrahls untersucht werden
sollen. Fiir eine vollstdndige Charakterisierung einer Compton-Riickstreuquelle muss
deren emittiertes Spektrum (innerhalb eines Raumwinkels), der erzeugte Photonenfluss
und das Intensitatsprofil gemessen werden. Wahrend fiir die Elektronenstrahldiagnose
ausschlieBlich das emittierte Spektrum notwendig ist, sind fiir kernphysikalische Ex-
perimente auch die beiden anderen Eigenschaften von Interesse, beeinflusst doch der
Photonenfluss die erzeugte Rate an Ereignissen des zu untersuchenden Kerniibergangs.
Aufgrund dessen werden an Anlagen, die Compton-Riickstreuquellen fiir Experimente zur
Verfiigung stellen, alle drei Charakteristika regelméRig gemessen bzw. sogar iiberwacht?2.
Das Strahlprofil wird unter anderem mit einem Szintillatormaterial und anschlie@ender
Abbildung auf eine CCD-Kamera aufgenommen. Der Photonenfluss hingegen wird meist
iiber einen bekannten Wechselwirkungsquerschnitt einer Compton-Streuung oder von
photoinduzierter Spaltung wihrend einer Strahlzeit gemessen. Hierbei wird wiederum
ausgenutzt, dass diese Effekte einen relativ kleinen Wechselwirkungsquerschnitt haben,
wodurch sie einen vernachléssigbaren Einfluss auf den Photonenstrahl haben. Dies ermog-
licht eine begleitende Messung des Photonenflusses wéhrend der eigentlichen Messzeit.
Das Energiespektrum des Photonenstrahls hingegen wird meist vor und nach einer Mess-
zeit aufgenommen, denn hierzu werden i. d. R. hochauflésende Germanium-Detektoren
verwendet, welche direkt im Strahl positioniert werden. Diese diirfen jedoch nur einem
begrenzten Photonenfluss ausgesetzt sein, bevor sie séttigen. Fiir die Elektronenstrahl-
diagnose wird zunédchst nur das Spektrum der gestreuten Photonen aufgenommen und
analysiert, weshalb die Messung des Strahlprofils zunachst nicht als relevant betrachtet
wurde. In zukiinfigen Anwendungen und der Optimierung der LCB-Quelle kann es jedoch
durchaus notwendig werden eine solche Messmethode an dem Aufbau zu ergénzen. Fiir
die Messung des Spektrums und des Photonenflusses wird im Rahmen dieses Projekts ein
Niederenergie-Photonenspektrometer (engl. Low-Energy Photon Spectrometer (LEPS))
eingesetzt. Der Photonenfluss der LCB-Quelle kann dabei anhand der gemessenen Rate
unter Verwendung der gemessenen Effizienz des Detektors bestimmt werden.

6.6.1 Low-Energy Photon Spectrometer

Niederenergie-Photonenspektrometer (engl. Low-Energy-Photon-Spektrometer (LEPS))
gehoren zu den planaren Germanium-Detektoren (High-Purity Germanium (HPGe)) und
sind somit Halbleiterdetektoren. In Halbleiterdetektoren erzeugt ionisierende Strahlung
Elektron-Loch-Paare, die durch ein angelegtes elektrisches Feld an den Elektroden nach-
gewiesen werden konnen. Aufgrund der hohen Dichte des Materials und der niedrigeren
Energieschwelle fiir die Erzeugung der Elektron-Loch-Paare besitzt diese Art der Detek-
toren gegeniiber anderen eine verbesserte Energieauflosung [33]. Hier ist Germanium
gegeniiber Silizium durch seine hohere Ordnungszahl fiir Hochenergieanwendungen
besser geeignet. Allerdings miissen Germanium-Detektoren fiir diese hohe Auflosung
meist mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden. Ein weiterer Nachteil ist ihre Anfélligkeit

227, B. High Intensity Gamma-Ray Source (HIGS)
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Abbildung 6.11: CAD-Zeichnung des Kalibrationsaufbaus des LEPS. Es wurde eine
Bleiabschirmung mit einer Bohrung von 5,6 mm, ausgerichtet auf den
Germanium-Kristall des Detektors, in einem festen Abstand von 100 mm
positioniert. Hinter der Durchgangsbohrung, an der roten Markierung,
wurden die radioaktiven Quellen zur Kalibration positioniert. Damit wur-
de eine moglichst punktférmige Quelle erzeugt. Die Mallangaben in der
Zeichnung sind in Millimeter.

gegeniiber Strahlungsschdden [121] in der Kristallstruktur, was den Einsatzbereich und
die Einsatzzeit beschriinkt. Der in diesem Projekt verwendete LEPS?? ist als planarer hoch-
reiner Germanium-Detektor mit einem Beryllium-Eintrittsfenster (Dicke: 0,15 um) gebaut.
Der Kristall hat einen Durchmesser von 16 mm und eine Dicke von 15 mm. Durch den
hohen Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt und die Bauart gibt es kaum bis keinen
Untergrund durch den Compton-Effekt, es sind sehr deutliche Photo-Peaks zu erwarten. Er
besitzt laut Datenblatt eine Auflosung von 190 €V bei 5,9 keV und 495 eV bei 122 keV. Das
offizielle Datenblatt zum Detektor ist in Anhang A.2 beigefiigt. Germanium-Detektoren
vertragen keine extremen Zahlraten, da es hierbei zu ,,pile-up®, also Signaliiberlagerungen
(Summen-Effekt) kommen kann. Dies ist mit den verhéltnismé(3ig langen Drift-Zeiten
der freien Ladungstrdger im Material zu erkldren.

6.6.2 Effizienzkalibrierung und Auflosung LEPS

Eine Effizienzkalibration des Detektors ist notwendig, um wéhrend des spéteren Betriebs
der LCB-Quelle den absoluten Photonenfluss messen zu kénnen, ohne dauerhaft auf
eine Kalibrationsquelle angewiesen zu sein. Die Verwendung einer Kalibrationsquelle
wiahrend des Beschleunigerbetriebs ist fiir die meisten Quellen des Instituts fiir Kern-
physik untersagt. Aufgrund der zusétzliche Strahlung kann es zu Schidden an der Quelle
fiihren, wodurch die Quelle nicht mehr als versiegelt angesehen werden kann. Fiir solche
Anwendungen gibt es speziell gekapselte Kalibrationsquellen.

Mit dem in Abbildung 6.11 gezeigten Aufbau wurde eine Effizienzkalibration durchge-
fithrt. Gemessen wurde mit Kalibrationsquellen Americium %3{Am, Barium '23Ba und
Caesium '37Cs, die am rot markierten Ort positioniert wurden. Eine Ubersicht und die
verwendeten Uberginge sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Die Auflésung des Detektors

zusammen mit der verwendeten Datenaufnahme ergibt sich nun aus dem Spektrum der

23CANBERRA GL0215-7935-7
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Tabelle 6.4: Kalibrationsquellen, die zur Bestimmung der Effizienz und Energieauflésung
verwendet wurden. Fiir die Kalibrationsquellen sind keine Unsicherheiten

bekannt.
Quelle Aktivitdit gemessen am Aktivitdit  typ. v-Energie rel. Intensitét
06.08.2020
231Am  400,48kBq  01.01.2016 397,488kBq  59,5409(1) keV 35,9(4) %
13%Ba 65,63kBq  01.01.2016  48,26kBq  356,0129(7) keV 62,05 %
137¢s 379kBq  01.06.2016  340,25kBq  661,657(3) keV 85,1(2) %

Tabelle 6.5: Effizienz und Auflosung des LEPS bei verschiedenen Energien.

Energie absolute Effizienz ~ Auflosung Auflésung in %

59keV 532(2)%  562(5)eV 0,93(8) %
356 keV 1,13(2)%  916(26) eV 0,257(7) %
661 keV 0,83(2)% 1284(17) eV 0,194(3) %

gemessenen Kalibrationsquellen. Die Auflosung ist dabei gegeben durch das Verhéltnis
R = ABy /g, aus der Energiebreite AE., (FWHM) des Photopeaks zu der zentralen Energie
E.,. Dazu wird das gemessene Spektrum energiekalibriert und im Anschluss die jeweiligen
Photopeaks gefittet?4. Aus der daraus folgenden Halbwertsbreite AE,, kann die Auflosung
bei der jeweiligen Energie bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.5 dargestellt.
Vergleicht man die Werte mit dem Datenblatt, siehe Anhang A.2, fallt auf, dass eine leicht
bessere Energieauflosung mit der aktuellen Konfiguration erreicht werden konnte.

Fiir die Effizienzbestimmung musste zunichst die aktuelle Aktivitidt>> der Kalibrations-
quellen festgestellt werden. Dies kann {iber das Zerfallsgesetz mit der in der Literatur
angegebenen Halbwertszeit berechnet werden. AnschlieBend wurde der anteilige Raum-
winkel, iber die geometrischen Zusammenhéange des Aufbaus, fiir den Detektor bestimmt,
in dem die Quelle durch die Offnung abstrahlt und auf einen Teil der aktiven Fliche des
Detektors trifft. Durch den in Abbildung 6.11 gezeigten Aufbau ergibt sich ein Verhaltnis
zwischen dem kollimierten Raumwinkel und dem vollen Raumwinkel von 7,8(8) - 10~*sr.
Dabei ist der kollimierte Raumwinkel gegeben ist durch

Q = 47 - sin? (arctan (15,6mm>) (6.12)
- 50 mm ' '

)

Mit diesem Verhaltnis, das dem Anteil der Ereignisse am Detektor entspricht, kann nun
iber die summierten Ereignisse im Detektor und der anteilig emittierten v-Photonen die
intrinsische Effizienz bestimmt werden, siehe Tabelle 6.5.

Datenaufnahme

Die verwendete Datenaufnahme, basierend auf dem NIM-Standard fiir die Kalibrations-
messung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

%Dije Auswertung der Spektren wurde mit dem Programm hdtv [122] durchgefiihrt.
BFiir die angegebene Aktivitit auf den Kalibrationsquellen wurde keine Unsicherheit vermerkt.
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FAST ComTec GmbH DUAL ADC 7072,

IKP Elektronikwerkstatt USBMATE Rev.0 zur Auslese des ADC iiber USB,

ORTEC 572 Amplifier,

iseg Spezialelektronik GmbH NHQ 225M Hochprazises Ein/Zwei-Kanal HV-Modul
im NIM-Standard.

Das NHQ 225M Modul wird dabei verwendet, um die benétigte Sperrspannung (LEPS:
—2500V) anzulegen. Der Ortec 572 Verstarker versorgt den Vorverstarker im Detektor
selbst mit der notwendigen Spannung und verarbeitet die eingehenden Energiesignale des
Detektors. Hierzu wird das eingehende Energie-Signal verstirkt und in eine Semi-Gauf3-
Form mit anpassbarer Impulsformungszeit umgewandelt. Der Verstéarker verfiigt iiber
einen automatischen pile-up Rejector. Dies ist notig, um die Energie-Summen-Ereignisse
im spateren Spektrum zu vermeiden. Zudem wird fiir den verwendeten LEPS ein eingebau-
ter Baseline-Restorer benotigt, da der interne Vorverstarker des LEPS tiiber eine Sdgezahn
Baseline verfiigt, mit einer Wiederholrate von 1,2s. Der FAST ADC (Analog Digital Kon-
verter) sortiert die Pulshohen der analogen Energiesignale im Anschluss Energie-Kanélen
zu und zihlt in einem Histogramm die eingehenden Ereignisse. Diese werden im Gerat
zwischengespeichert und konnen durch die USBMate Platine iiber einen PC ausgelesen
werden. Es sollte fiir eine Effizienzmessung, aufgrund des eingebauten pile-up Rejector,
darauf geachtet werden die Ereignisrate moglichst gering zu halten, um die Verluste von
zusammenfallenden Ereignissen (pile-up) zu vermeiden. Eine niedrige Ereignisrate ist
auch notwendig, um die Totzeit des Detektors gering zu halten. Diese beiden Faktoren
erh6hen die Unsicherheit bei einer Effizienzmessung. Fiir die Datenaufnahme wurden
die Signalkabel in den Vorraum der Beschleunigerhalle gelegt und in einem der Server-
Schrédnke aufgebaut.

6.6.3 Detektor-Aufbau

Wie im vorherigen Abschnitt festgestellt, bedarf es fiir den strahlungsempfindlichen
LEPS einer Abschirmung gegen den am S-DALINAC wahrend des Betriebs auftretenden
Strahlungsuntergrund. Dies verhindert einerseits Strahlungsschéden durch u. a. Neutro-
nen und andereseits eine zu hohe Rate an Ereignissen, welche die Effizienz gegeniiber
der gestreuten Photonen verschlechtert. Dabei wird das Material zur Abschirmung [33]
von der Art der Strahlung und deren Intensitdt und Energie beeinflusst. Fiir Photonen-
strahlung im keV- und MeV-Bereich wie auch fiir Elektronen ist ein Material mit hoher
Ordnungszahl (héhere Anzahl an Elektronen pro Atom) am besten geeignet, wohinge-
gen fiir eine Abschirmung gegen Neutronen ein Material mit einem hohen Anteil an
Wasserstoffatomen genutzt werden sollte, direkt gefolgt von einem Material mit hoher
Ordnungszahl, um die auftretende Sekundéarstrahlung (Gammastrahlung) absorbieren zu
konnen. Am S-DALINAC ist mit diesen drei Strahlungsarten zu rechnen, somit wurde die
Abschirmung des Detektors aus einer dufderen Schicht boriertem Polyethylen und einer
inneren Schicht Blei zusammengestellt. Die Abschwachung von hochenergetischen Photo-
nenstrahlen in Materie ist hauptsachlich von drei Effekten bestimmt, dem Photoeffekt,
der Compton-Streuung?® und der Paarbildung. Die Wirkungsquerschnitte der jeweiligen

2Hier konnen auch die Thomson- und Rayleigh-Streuung hinzugezhlt werden.
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Effekte sind energieabhédngig und so ist bei niedrigeren Energien der Photoeffekt am
starksten, fiir mittlere Energiebereiche der Compton-Effekt und bei hohen Energien zu-
nehmend die Paarbildung. Die genauen Energiebereiche sind materialabhingig, hierzu sei
auf die vielen Literaturstellen [22, 32, 33, 123] verwiesen. Die Effekte bilden zusammen
den linearen Schwachungskoeffizienten p. Das Schwachungsgesetz fiir hochenergetische
Photonenstrahlung beim Durchgang durch Materie ist gegeben durch

I(d)=1Iy-e »P, (6.13)

wobei D = p - d die Massenbelegung, p die Dichte des Materials und I, die Anfangsin-
tensitét ist. Der Koeffizient #/, wird als Massenschwéchungskoeffizient bezeichnet und
kann in der Literatur fiir die verschiedenen Materialien nachgeschlagen werden [124,
125]. Es finden sich in der Literatur unterschiedliche Werte bei den verschiedenen Pho-
tonenenergien. So liegt der Wert fiir den Massenschwichungskoeffizienten bei Hubbell
et al. ab einer Photonenenergie von 1,5 MeV bei ca. 0,05 % [125] und steigt dann bei
20 MeV wieder auf ca. 0,06 % [125] an. Bei 100 MeV ist ein Wert von ca. 0,09 % [126]
zu finden. Bei deutlich hoheren Energien von 700 MeV bis 1000 MeV wurden Werte von
ca.0,1 % durch Miyachi et al. [127] gemessen. An der LCB-Quelle COBRA des S-DALINAC
besitzen Elektronen maximal 99,45 MeV kinetische Energie, was gleichbedeutend fiir die
maximale Photonenenergie ist. Somit wird fiir die Berechnung der Abschirmung zunéchst
der niedrigste Wert des Massenschwichungskoeffizient genommen. Mit diesem Wert
ergibt sich fiir eine Abschirmung mit 20 cm Blei eine Absorption von 99,9 %. Bei nur 10 cm
sind es 99,7 %.

An Beschleunigeranlagen bilden auch Neutronen einen Teil der Untergrundstrahlung:
Die Elektronen erzeugen Bremsstrahlung und diese Bremsstrahlung fithrt anschlieRend
zu einer (v,n)-Reaktion in z. B. Beryllium oder einem anderen Material. Die Energie der
Neutronen kann dabei mit der Energie der Elektronen steigen, womit kinetische Energien
der Neutronen im Bereich der kinetischen Energie der Elektronen?” vorkommen kénnen.
Eine effektive Abschirmung fiir Neutronen kann kaum abgeschéatzt werden. Hier bedarf
es meist einer ausfithrlichen Simulation der vollstdndigen Beschleunigeranlage. Dies
konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden und daher wurde dem
restlichen freien Platz um den Detektor entsprechend eine Abschirmung aus boriertem
Polyethylen hinzugefiigt. In den Abbildungen 6.12 und 6.13 ist die Abschirmung des
Detektors zu sehen. Die Blei-Abschirmung nach vorne ist 200 mm stark. Zur rechten Seite
sind es 300 mm. Zur linken Seite kann aufgrund des geringen Abstands zur Wand nur eine
diinnere Abschirmung von 150 mm verwendet werden. Nach hinten dient die Hallenwand
als Abschirmung. Unterhalb und oberhalb des Kristalls ist eine Schicht aus 100 mm Blei.
Das Ganze ist zu den Seiten, die in Richtung der Beschleuniger-Strahlfithrung zeigen,
mit 200 mm boriertem Polyethylen verkleidet. Die Offnung in Richtung der LCB-Quelle
ist durchgéngig 30 mm grofR. Diese Offnung ist auch gleichzeitig der Kollimator fiir die
LCB-Quelle. Eine spatere Untergrundmessung hat gezeigt, dass eine weitere Abschirmung
zwischen dem Detektor-Setup und dem Dipolmagneten des Beschleunigers notwendig ist,
da u. a. der Dipol direkt vor dem Aufbau wéhrend der ersten Strahlzeit aufaktiviert wurde.
Aufgrund dessen wurde eine 100 mm starke Blei-Wand (400 mm breit), ebenfalls mit einer
30 mm grofRen Offnung auf der LCB-Strahlachse, dem Detektor-Setup hinzugefiigt.

%7 Abziiglich einiger MeV-Bindungsenergie.
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Abbildung 6.12: CAD-Zeichnung der Abschirmung des LEPS am Detektor-Setup in einer
Burg aus Blei und PE. Der rote Bereich stellt dabei die Position des
Germanium-Kristalls dar.

6.6.4 Untergrundmessung am Detektor-Messplatz

Da die Energie der gestreuten Photonen im Bereich von 30 keV bis 180 keV liegt, konnte
zunichst eine starke Untergrundstrahlung in diesem Bereich innerhalb der Beschleu-
nigerhalle nicht ausgeschlossen werden. Es wurde deshalb iiberpriift, ob der geplante
Detektor-Aufbau mit der berechneten Abschirmung und Kollimation ausreichend ist, um
den geringen Photonenstrom je nach Beschleunigerstrahlstrom detektieren zu kénnen.
Hierzu wurde eine Untergrundmessung wahrend einer Strahlzeit am S-DALINAC durchge-
fiihrt. Zunéchst wurde, um den LEPS zu schiitzen, eine quantitative Messung mit einem
Lanthanbromid-Detektor?® (LaBrs-Detektor) durchgefiihrt. Dieser zeigte bei einer ersten
Messung im Beschleunigerbetrieb, in der der Elektronenstrahl nur einmal rezirkuliert
wurde, eine Zihlrate von bis zu 600 kHz an. Nachdem der Strahl auch die 3. Rezirkulation
passiert hat, konnte keine Rate mehr vom Detektor genommen werden, da dieser voll-
kommen gesattigt war. Ein zu diesem Zeitpunkt zusatzlich aufgestellter Plastikszintillator
detektierte eine Rate von mehr als 1 MHz. Da diese Rate deutlich zu hoch ist, wurde
die oben erwdhnte zusétzliche Bleiabschirmung zwischen Dipol-Magneten und Detektor-
Setup aufgebaut. Dies hatte eine Reduktion der Rate im LaBr-Detektor auf 600 kHz zur
Folge. Zum Vergleich: Eine typische Untergrundrate auf3erhalb der Beschleunigerhalle
ist im Bereich von 2kHz bis 3kHz. Nach dem Einstellen des Beschleunigers auf eine
hohere Transmission der Elektronen wurde eine weitere Messung mit dem LaBr-Detektor
durchgefiihrt. Die Rate ist dabei auf 20 kHz im 3-fach-rezirkulierenden Betrieb bei einem
Strahlstrom von 1 pA gesunken.

Im Anschluss daran konnte eine Untergrundmessung mit dem LEPS durchgefiihrt werden.
Das Ergebnis der Untergrundmessung ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Es wurden dabei
Spektren fiir verschiedene Strahlstréme von 0,6 pA bis 5 pA aufgenommen. Wie zu erwar-
ten verdoppelt sich die Ereignisrate bei einem Anstieg von 2,6 pA auf 5 pA des Strahlstroms.

28gzintillations-Detektor CANBERRA Model-Nr. 2007, Serial No. 13000054
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Abbildung 6.13: Fotografie der Abschirmung des LEPS am Detektor-Setup in einer Burg
aus Blei und PE. Die Abschrimung nach vorne und zur rechten Seite
ist 20 cm breit. Zur linken Seite wird aufgrund des geringen Abstands
zur Wand nur eine diinnere Abschirmung bendtigt. Nach hinten wird die
Hallenwand als Abschirmung verwendet.
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Abbildung 6.14: Strahlungsuntergrundspektrum am S-DALINAC gemessen mit dem
LEPS, bei unterschiedlichen Strahlstromen. Es wurde zur Energieka-
librierung eine %2Am und '3:Ba Quelle verwendet. Es sind zusétzlich die
moglichen Quellen weiterer Photopeaks eingetragen. Andere Signale
fallen mit v-Ubergangen oder Rontgenlinien zusammen, deren Ursprung
aber unklar ist.

Fiir die spatere Elektronenstrahldiagnose konnen die vielen Untergrundlinien, welche zum
GroRteil identifiziert wurden, zur Energiekalibrierung des Detektors verwendet werden.
Besonders markant sind die drei Blei-Linien bei 72,8 keV, 75 keV und 85 keV. Allerdings
ist anzumerken, dass wenn die Compton-Kante der gestreuten Photonen zu nah an einen
der Photopeaks der Untergrundstrahlung fallt, eine Unterscheidung schwieriger wird.
Hierdurch wird die Prazision der Messung schlechter. Um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
zu verbessern kann der Untergrund von den Daten subtrahiert werden. Zudem wird
zur weiteren Unterdriickung des Untergrunds ein elektronisches Messzeitfenster in der
Datenaufnahme eingestellt, was dazu fiihrt, dass nur im erwarteten Zeitfenster der ge-
streuten Photonen das Spektrum gebildet wird. Dies kann {iber die Repetitionsrate des
Lasers synchronisiert werden. Hierdurch lasst sich der Untergrund weiter reduzieren. Um
dennoch das Verhéltnis zwischen Signal und Strahlungsuntergrund deutlich zu machen,
kann eine Kombination aus gemessenem Strahlungsuntergrund und simulierter Ener-
gieverteilung der gestreuten Photonen in einem Spektrum dargestellt werden. Hierzu
wurde das Untergrundspektrum mit 5 pA Elektronenstrahlstrom aus der Messreihe ausge-
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Abbildung 6.15: Strahlungsuntergrundspektrum am S-DALINAC gemessen mit dem LEPS
(orange). Gleiches Spektrum addiert mit simuliertem Spektrum der CO-
BRA-Quelle (blau). Der erwartete Photonenpeak bei 77,8 keV ist deutlich
zu erkennen.

wahlt. Die zu diesem Zeitpunkt verwendeten Elektronenstrahlparameter wurden auf die
Simulation (BW-Flux-Code) iibertragen, um ein dazugehoriges Photonenspektrum der
COBRA-Quelle zu erzeugen. Das Ergebnis daraus ist in Abbildung 6.15 zu sehen. Das in
der Farbe Orange dargestellte Spektrum zeigt den urspriinglichen Strahlungsuntergrund.
Das blaue Spektrum beinhaltet noch zusétzlich die Simulationsdaten. Es zeigt sich, dass
sich das Spektrum der gestreuten Photonen iiber den Untergrund abhebt. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dass eine Elektronenstrahldiagnose erfolgreich sein wird.

6.6.5 Bestimmung der Elektronenenergie und deren Unscharfe

Fiir die kern- und beschleunigerphysikalischen Messungen am S-DALINAC ist eine mog-
lichst prazise Bestimmung der Elektronenenergie und -unschérfe notwendig. Die Bestim-
mung der Elektronenergie erfolgt, wie bereits in Abschnitt 3.5 beschrieben, aus dem
Maximum der Energieverteilung der Compton-riickgestreuten Photonen. Die Verwendung
der Ergebnisse fiir die Auswertung von Experimenten erfordert eine Bestimmung des
Absolutwerts der Energie der Elektronen mit einer Unsicherheit von kleiner als 1 - 1073,
Wichtig fiir die in der Regel mehrtégingen oder mehrwochigen Experimente ist die rech-
zeitige Entdeckung von Drifts in der Energie. Messzeiten zur Bestimmung der Energie
von maximal 15 Minuten werden von Seiten der Experimentatoren noch als hinnehmbar
angenommen. Dementsprechend wird in diesem Zeitfenster ein Spektrum mit Hilfe des
LEPS-Detektors von der Rontgenstrahlung aus der LCB-Quelle aufgenommen. Aus diesem
kann nun durch eine Anpassung mit den in Abschnitt 3.5 besprochenen Fit-Funktionen
an das gemessene Signal die maximale Rontgenphotonenenergie bestimmt werden. Nach
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Sun et al. [55] verspricht die Fit-Funktion eine theoretische Genauigkeit von mindestens
2-107°. Getestet wurde dies mit Monte-Carlo-simulierten Spektren. Es muss jedoch be-
achtet werden, dass diese Tests im Bereich einer Photonenenergie von 6 MeV gemacht
wurden. Grundsatzlich dndert sich allerdings an der physikalischen Beschreibung der
Compton-Kante fiir geringere Energien, im Bereich der Thomson-Riickstreuung, nichts.
Somit sollten diese theoretischen Aussagen grundsatzlich auch fiir den vorhandenen
Energiebereich und fiir diese LCB-Quelle gelten. Jedoch ist zu beachten, dass die Da-
tenaufnahme, insbesondere die Detektorauflosung, einen groen Anteil an der finalen
Aufloésung der Energiemessung hat. Fiir den verwendeten LEPS wurde eine Auflésung
gemessen mit welcher zwei Photopeaks noch voneinander unterschieden werden konnen.
In diesem Falle ist jedoch die Auflésung des Schwerpunkts eines einzelnen Peaks von
Interesse, denn dieser bestimmt die Genauigkeit mit der die maximale Energie der ge-
streuten Photonen bestimmt werden, kann und die wiederum pflanzt sich auf die gesuchte
Elektronenenergie fort. Somit ist es wichtig fiir eine Aussage {iber die spatere Auflosung
der Elektronenenergie-Diagnose diese Schwerpunktsauflosung des LEPS zu ermitteln. Auf
die Auflosung haben verschiedene Faktoren einen Einfluss, vorallem die Abhéngigkeit der
Energie zu den erzeugten Ladungstragern und damit resultierende Signalspannung, aber
auch die verwendete Elektronik. Angenommen die Energiekalibrierung durch Referenz-
Energien von anderen Quellen, kann relativ nahe an der erwarteten Photonenenergie
durchgefiihrt werden, dann ist hierbei ein nichtlinearer Zusammenhang der Pulshche des
Detektors im ADC und der resultierenden Energie als nicht so signifikant einzuschétzen,
aber es verbleibt doch eine gewisse Unsicherheit. Aus den Messergebnissen zur Energie
und Effizienzkalibration (siehe Abschnitt 6.6.2) kann diese Unsicherheit bestimmt werden.
Die relative Auflosung 6 des Detektors hiangt {iber den Zusammenhang

=

direkt mit der Unsicherheit des Schwerpunkts zusammen. So kann die Prazision durch die
Anzahl der Ereignisse n verbessert werden. Aus den Messungen folgt, dass der LEPS bei
ca. 59 keV eine relative Auflésung von 9,5 - 10~ hat. Die Genauigkeit der Schwerpunktsbe-
stimmung kann nun durch die Anzahl an gemessenen Ereignissen entprechend verbessert
werden. Es sollte erwdhnt werden, dass eine Mindestanzahl an Ereignissen vorkommen
muss, damit iiberhaupt ein Photopeak erkannt wird. Nun wird nach den Simulationen
in Tabelle 6.3 ein Photonenfluss zwischen 220 { bis 1748 { fiir einen Elektronenstrom
von 20 pA erwartet. Somit ergibt sich fiir eine Messung von einer Minute bereits eine
theoretische relative Auflosung von 8,3-10~° und 2,9-10°. Die resultierende Unsicherheit
der bestimmten Elektronenenergie kann durch die Fehlerfortplanzung bestimmt werden,
so ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (3.21) mit der Unsicherheitsbetrachtung

2 3 2
MeC? m.c2 [E' /1\2
AFE, = — . AF/ - 2= -AFE 6.15
(4 T’ E, 1’) +< 2 V4 <Ep> p) (6.15)

eine Auflosung von 270keV, wobei die Unsicherheit durch die Laserphotonen zu ver-
nachlassigen ist. Somit wird abgeschétzt, dass sich bei einer einminiitigen Messzeit bei
maximalen Laser- und Elektronenstrahlparametern eine relative Auflésung von 5 - 1073
ergibt. Somit folgt, dass bei niedrigerem Elektronenstrahlstrom die Messzeit entsprechend
hoher sein muss, um eine vergleichbare Auflosung gewahrleisten zu konnen.

(6.14)

o(z) =
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7 Aufbau und Inbetriebnahme der
Laser-Compton-Rickstreuquelle COBRA
am S-DALINAC

7.1 Lasersystem

Aus den Erkenntnissen in den Abschnitten 5.1 und 6.4 kann gefolgert werden, dass die
Wahl eines Festkorperlasers in CPA-Konfiguration fiir den Einsatz an der LCB-Quelle
am besten geeignet ist. Da der Laser eine hohe Betriebsstabilitdt und Ausgangsleistung
von 100 W wie auch eine kurze Pulslénge liefern muss, ergab die Marktrecherche, dass
Yb:YAG! (1030 nm) ein vielversprechendes und vermehrt eingesetztes Laser-aktives Medi-
um fiir diesen Anwendungsbereich ist. Diese Technologie wird neben Nd:YAG? (1064 nm)
auch vielféltig in der Industrie zum Laser-Schneiden und Schweil3en eingesetzt. Dies fiihrt
ebenfalls dazu, dass hochwertige Beschichtungen fiir die optischen Elemente verfiigbar
sind.

7.1.1 Laseraktives Medium - Yb:YAG

Das Festkorperlaser-Material Yb:YAG zeichnet sich durch gute thermische Eigenschaften
im Vergleich zu anderen aktiven Materialien fiir Laser aus. Es zeigt eine breite Absorp-
tionslinie bei 941 nm, mit einer Breite von ca. 18 nm. Somit kann Yb:YAG mit InGaAs-
Laserdioden mit einer vergleichbar hohen Effizienz von 50 % gepumpt werden. Dies fiihrt
zu einer langen Betriebsdauer bei gleichzeitig guter Kosteneffizienz und geringerem
Platzbedarf. Durch die Kombination aus guter Pumpeffizienz, weniger Energieeintrag von
Warme in das Medium und guter Warmeleitfahigkeit des Materials kommt es zu deutlich
weniger thermischen Effekten, wie z. B. thermische Linsen und thermisch induzierte
Doppelbrechung. Dies fiihrt zu einer deutlich hoheren Strahlqualitdt. Auflerdem bietet
das aktive Material Yb:YAG die Moglichkeit fiir eine hohe durchschnittliche Leistung auf-
grund der geringen Anzahl an Quantendefekten im Kristall. Auch die Emissionslinie bei
1030 nm zeigt eine ausreichende Bandbreite von 9 nm fiir viele Kurz-Puls-Anwendungen
im Sub-Pikosekundenbereich. Die Linie ist aber noch schmal genug, um mit der pas-
senden Konfiguration des Resonators, den strengen Anforderungen dieses Projekts an
die Bandbreite zu entsprechen. Die relativ lange Wellenldnge und die daraus folgende
niedrigere Energie der gestreuten Photonen, im Vergleich zu griinem oder blauen Licht,
ist dabei vertretbar, da die Verwendung der LCB-Quelle als Elektronenstrahldiagnose im
Vordergrund steht. Fiir die Strahldiagnose ist die maximale Energie weniger relevant.

lytterbium dotierter Yttrium-Aluminium-Granat
2Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat
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Hier spielt die durchschnittliche Laserleistung fiir einen ausreichenden Photonenfluss
fiir schnellere Messungen eine deutlich grof3ere Rolle. Fiir zukiinftige Anwendungen
gibt es jedoch die Moglichkeit der Frequenzverdopplung oder -verdreifachung, womit
Wellenlangen von 515 nm oder 343 nm erreicht werden konnen. Allerdings beintréachtigt
dies die Ausgangsleistung. Ublicherweise wird eine Effizienz von 50 % bei Verdopplung
und 30 % bei Verdreifachung erreicht. Diese Erweiterungen konnen meist als Zubehor
zum Lasersystem vom jeweiligen Hersteller erworben werden.

7.1.2 Konfiguration des Lasersystems

Im Rahmen einer Ausschreibung mit den in Abschnitt 6.4 festgelegten Paramtern wurde
das Lasersystem TANGOR 100 von der Firma Amplitude Systemes® erworben. Der Aufbau
als CPA-System, vgl. Abschnitt 5.1.2, fithrt zu einer guten Synchronisierbarkeit mit dem
S-DALINAC, bei gleichzeitig hoher mittlerer Leistung. Das TANGOR-100-Lasersystem hat
eine durchschnittliche Leistung von 100 W, mit Pulsldngen unter 1 ps bei Puls-Energien
von 2,5 11J bis 500 pJ und einer flexiblen Repetitionsrate von 200 kHz bis 40 MHz*. Das
Lasersystem besteht aus folgenden Komponenten:

1. Synchronisierter Oszillator und Elektronik: Stellt als Oszillator des CPA-Systems die
ultra-kurzen Pulse fiir den TANGOR-Verstarker bereit. Die Elektronik synchronisiert
den TANGOR-Laser-Seeder auf die Betriebsfrequenz des Beschleunigers.

2. Der TANGOR-Laser-Verstarker mit Kontrollelektronik, Stromversorgungssystem und
Thermostat erzeugt hochintensive Pikosekunden-Pulse bei unterschiedlichen Re-
petitionsraten. Die relevanten Parameter konnen ferngesteuert iiber eine Software
eingestellt werden. Der Verstdrker beinhaltet einen Puls-Picker und einen externen
Modulator.

3. Das AMPLOCK-Modul misst und kompensiert den zeitlichen Versatz, welcher durch
den Verstirker entstehen kann. Dies sichert ein stabiles zeitliches Eintreffen der
Pulse am Interaktionspunkt.

Die Synchronisation des Lasersystems mit dem Master-Oszillator des S-DALINAC be-
steht somit aus der von Amplitude Systemes entwickelten SYNC-Option und einem
AMPLOCK-Modul.

Synchronisierter Laser-Oszillator - SYNC-Faserlaser

Der SYNC-Faserlaser besitzt eine optische Kavitat ausgestattet mit hochprazisen, schnellen
und langsamen Aktuatoren, um die Kavitdtslange anzupassen und hochfrequente Schwan-
kungen auszugleichen. Mit einer Photodiode wird ein Eingangssignal fiir die Feedback-
Kontroll-Elektronik erzeugt. Der langsame Aktuator, bestehend aus einem Schrittmotor,
wird zur Festlegung der Repetitionsrate relativ zum Master-Oszillator-Signal verwendet
und um thermische Schwankungen auszugleichen. Ein Piezoaktuator wird fiir die schnelle

3Amplitude Systemes, 11 Avenue de Cateranne 33600 Pessac, https://amplitude-laser.com/
4Gilt fiir das Standardsystem, mit einem anderen Laser-Oszillator kann die Repetitionsrate auch auf
Frequenzen im GHz-Bereich erhoht werden.

82



Ll Synchro- '_@_1

Elektronik ™ pisjerter B
Oszillator Optischer
Kreuzkorrelator |
Synchrolock SYNC
P AMPLOCK .
Motorisierte
Verzégerungsstrecke —b g
[() S
2] S
Elektronik Verstarker °
} I—;.m_:f_w
Kuhlgerat TANGOR L 100 W

Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau des 100-W-Lasersystems TANGOR 100 der Firma
Amplitude Systemes. Zu sehen sind die drei Hauptkomponenten: Synchro-
nisierter Laser-Oszillator - SYNC-Faserlaser, Laser-Verstarker - TANGOR
100 und AMPLOCK-Modul. AuBerdem wird der Laserstrahlverlauf gezeigt.

Regelung im Frequenzbereich von 10 Hz bis 1 kHz von akustischen Stérungen und Vibra-
tionen eingesetzt.

Der Laser-Oszillator verfiigt iiber drei fasergekoppelte Ausgéange. Bei allen wird eine 3-m-
lange, geschiitzte Singlemode-Faser mit FC/APC-Steckern verwendet. Ein Ausgang ist der
Seeder des Verstérkers, einer fiir das AMPLOCK-Modul als Referenz und ein weiterer zur
freien Verfiigung. Die Leistung der Ausgédnge beléuft sich auf 40 mW. Der Ausgang zum
AMPLOCK-System und der freie Ausgang sind mit einem optischen Isolator ausgestattet.
Die Elektronik erwartet ein Referenzsignal von 2,9973 GHz bei einer Leistung von —20 dBm
HF-Leistung®. Das HF-Signal wird anschlieRend intern durch einen HF-Teiler mit dem
Divisor 6 dividiert (auf ein Nivau von 500 MHz) und mit einem rauscharmen HF-Verstirker
auf eine Leistung von 7 dBm gebracht. Die Standard-Repetitionsrate des Oszillators liegt
bei 40 MHz. Um zu der Mischfrequenz des Referenzsignals kompatibel zu sein, wurde
die Oszillator-Frequenz auf ein Zwolftel der Referenzfrequenz, also 41,629 MHz, einge-
stellt. Sobald der optische Oszillator auf den Master-Oszillator synchronisiert ist, folgt
die Oszillator-Kavitdt dem Referenzsignal. Wenn nun eine zusétzliche Zeitverzogerung
eingestellt werden soll, konnte eine optische Verzégerungsstrecke verwendet werden.
Um jedoch ein Verschieben von Spiegeln und damit eie Strahlpositionsinstabilitdt und
schlechte Wiederholgenauigkeit zu vermeiden, wird eine unendliche Verzogerung durch
die Elektronik ermdglicht. Somit kann eine Phasenverschiebung von bis zu 180° erreicht
werden. Diese kann in wenigen Sekunden durchgescannt werden. Die kleinste Schrittwei-
te liegt bei 150 fs. Zusétzlich zu einer Verzégerung kann auch die Frequenz im Bereich
von —10 kHz bis 10 kHz mit einer Genauigkeit von 20 pHz feinabgestimmt werden.

SHochfrequenz-Leistung
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Laser-Verstarker - TANGOR 100

Das TANGOR-100-Lasersystem wird in einen einzigen Aluminiumblock® integriert und ist
hermetisch gegentiber der Umgebung abgeriegelt. Der gesamte Block wird temperatursta-
bilisiert. Durch diese Bauart ist der Laser optisch sehr stabil und stellt hierdurch keine
hohen Anspriiche an die Umgebung. Dadurch ist das Lasersystem geeignet fiir die aktuellen
Begebenheiten im gewihlten Laserlabor”. Der Hauptverstérker ist als Multipass-Verstéirker
(siehe Abschnitt 5.1.2) gebaut. Der aktive Kristall ist in der Bauart eines ,,Slab-Crystal
Amplifier” als flache Platte zwischen zwei Warmeleitern gefertigt. Gepumpt wird der
Kristall mit Diodenlasern welche homogen in die Kristallplatte einstrahlen. Ein optischer
Strahlengang fiihrt dann die zu verstarkenden Laserpulse mehrfach an unterschiedlichen
Bereichen durch den Kristall. Diese Bauart verbessert die Kiihlung des Kristalls gegen-
iiber einer klassischen Bauart in einer Stab-Geometrie, da die Oberfladche erhoht wird.
Aullerdem kann hierdurch die gute Strahlqualitit des Faseroszillators nahezu beibehalten
werden.

Der Hauptverstérker, TANGOR 100, besteht neben dem eigentlichen Verstarker zusatzlich
aus einem Puls-Picker vor der Verstirkung und einem AOM nach der Verstarkung. Eine
schematische Darstellung des Systems ist in Abbildung 7.2 zu sehen. Der aus dem La-
ser-Oszillator kommende Laserstrahl mit einer Repetitionsrate von 40 MHz kann mit dem
zu Beginn eingebauten Elektro-Optischen-Modulator® (EOM) [128], hier als Puls-Picker
verwendet, auf die gewiinschte subharmonische Frequenz gebracht werden. Danach
durchlauft er den Multipass-Verstarker und wird anschlielend mit einem Kompressor auf
die benotigte Pulsldnge gebracht. Vor dem Kompressor ist ein Faraday-Isolator verbaut der
zusammen mit dem am Ausgang sitztenden Modulator fiir eine Absicherung des Systems
gegeniiber Riickreflexionen von bis zu 10 % verwendet wird. Der am Ausgang sitzenden
akustooptischer Modulator? (AOM) [128, 129] ist so eingebaut, dass er nur im einge-
schalteten Zustand den Laserstrahl aus dem geschlossenen System herauslasst. Die nullte
Ordnung wird dementsprechend in einem wassergekiihlten Strahlblocker gestoppt und
nur im Falle der ersten Ordnung ausgekoppelt. Hierdurch ist es moglich, die Ausgangsleis-
tung des Systems bei vollstdndiger Pumpleistung zu steuern, indem die HF-Leistung des
AOMs angepasst wird. Auch kann durch moduliertes Ein- und Ausschalten der HF-Leistung
die Repetitionsrate bei Bedarf erneut auf eine Subharmonische angepasst werden, dann
aber nur mit Verlust bei der Durschnittsleistung.

AMPLOCK-Modul

Das AMPLOCK-Modul wird benétigt, um eine bessere zeitliche Pulsstabilitédt zu erreichen,
denn es misst und gleicht zeitliche Verschiebungen durch den Hauptverstarker (TAN-
GOR 100) aus. Dabei wird die Ankunftszeit der verstiarkten Laserpulse mit denen des
Master-Oszillators verglichen. Die Messung dieser zeitlichen Differenz geschieht iiber

®MaRe: 675 x 475 x 160 mm?®

7Ein anderes Lasersystem (Ti:Saphir-Laser) musste mit zusitzlichen Mitteln extern temperaturstabilisiert
werden [84].

8Unter Einfluss eines elektrischen Feldes dndert sich die Doppelbrechung in Kristallen, dies wird auch als
Pockels-Effekt bezeichnet. Hierdurch wird die Polarisationsrichtung gedreht. Es konnen Schaltzeiten im
Bereich von 100 ps erreicht werden.

Schallwellen in einem Kristall, erzeugt durch einen Piezo-Aktuator, bilden ein optisches Gitter, an dem
der Laserstrahl gebeugt wird. Hierdurch kann das Licht in seiner Frequenz, Richtung oder Intensitét
verdndert werden.
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Abbildung 7.2: Aufbau des Hauptverstarkers (TANGOR 100). Das System verfligt zu
Beginn lber einen Puls-Picker, welcher die zu verstarkenden Pulse bei
eingestellter Repetitionsrate auswahlt. AnschlieRend werden die Laser-
pulse vorverstarkt um anschlieBend im Hauptverstarker auf ihre finale
Pulsenergie gebracht zu werden. Der Ausgang des TANGOR-100-Laser-
systems wird durch einen AOM gesteuert.

optische Kreuz-Korrelation und die Kompensation anschlief3end iiber eine motorisierte
Verzogerungsstrecke zwischen Laser-Oszillator und Hauptverstarker.

7.1.3 Parameter des Lasersystems

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Parameter des Lasersystems aus dem Site
Acceptance Test (SAT) vorgestellt. Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht iiber die gemessenen
Parameter. Eine Beschreibung der Messmethoden zu den Parametern und die Ergebnisse
werden nun im Detail vorgestellt.

Spektrum des Lasersystems

Das Spektrum der Laserpulse wurde mit einem optischen Czerny-Turner-Spektrometer!©
gemessen. Das Czerny-Turner-Design arbeitet dabei mit einem reflektierenden optischen
Gitter und konkaven Spiegeln als abbildende Optiken. Das Spektrometer deckt einen
Wellenldngenbereich von 950 nm bis 1100 nm mit einer Auflésung von 0,10(3) nm ab. Da
die Ergebnisse beim FAT und SAT recht nahe beieinander liegen, was die Zentralwel-
lenldange und die Bandbreite betrifft, wird in diesem Kapitel nur das Spektrum des SAT
bei einer Repetitionsrate von 200 kHz (Abbildung 7.3) und bei 1 MHz (Abbildung 7.4)
gezeigt. Vergleicht man die beiden Spektren, wird deutlich, weshalb fiir zwei verschiedene
Repetitionsraten gemessen wurde. Das Spektrum bei 1 MHz ist deutlich glatter und zeigt
weniger deutliche lokale Spitzen. Dies liegt vor allem an der niedrigeren Pulsenergie bei
einer hoheren Repetitionsrate. Ist die Pulsenergie zu hoch, kommt es im Verstéarkerkristall

10Avantes AVASCPEC-3648-USB2
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Tabelle 7.1: Parameter des TANGOR-100-Lasersystems von Amplitude Systemes.

Vorgabe Messung (FAT) | Messung (SAT)
Laserparameter Einheit wo.o kHz 900 kHz 900 kHz

Min Max
Zentrale Wellenldange nm 1028 1032 | 1029,40(2) 1030,178(2)
Bandbreite [FWHM] nm - 2 1,60(1) 1,99(1)
Durchschnittliche Ausgangsleistung W 100 - 104,0(1) 103,4(1)
Pulsenergie wnJ 500 - 519,9(1) 517,0(1)
Pulsenergie - Puls-zu-Puls-Stabilitét [rms] % 1.3 0,57(1) 0,89(1)
Pulsenergie - Langzeitstabilitat [rms] % 5 0,67(1) 0,99(1)
Pulslédnge fs 500 1000 | 907(1) 757(1)

2

Beugungsmafzahl - M? Kw - - 1,3 W%me W%m%
Astigmatismus % - 15 5,0(1) 11,6(1)
Asymmetrie der Strahltaillie % - 5 1,6(1) 0,5(1)
Strahldurchmesser wmmm mm 3 10 wuwwmw w“wwmw
Strahlenelliptizitat % - 5 4,67(1) 4,6(1)
Richtungsstabilitit - Puls-zu-Puls Radial [rms] | prad - 20 4,47(10) 4.5(1)
Positionsstabilitét - Puls-zu-Puls Radial [rms] | pm - 2 2,1(1) 1,58(1)
Zeitliche Puls-zu-Puls-Stabilitat [rms] fs - 150 135(1) 175(1)
Langzeitstabilitdt der Repetitionsrate [rms] fs - 200 150,4(15,4) 192,9(17,9)
Variable Repetitionsrate MHz 0,1 10 0,2-40 0,2-40

86



zu nichtlinearen Effekten, welche zu lokaler Verstarkung einzelner Wellenldngen fiihren.
Die Zentralwellenldnge wird als arithmetischer Mittelwert aus dem gemessenen Spek-
trum berechnet (die Peak-Wellenldnge entspricht dem Wert der maximalen Intensitét des
Spektrums). Aus den beiden Messungen kann eine Zentralwellenldnge von 1030,1 nm mit
einer Bandbreite von 2,0(1) nm abgelesen werden.

1
1.017 —— spektrum bei 200 kHz i«
Fit (x): :
0.8 Ac=1030.178(2) nm \/
: FWHM==198&5)mn I
i
1
i 0.6 E
)] 1
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g :
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1
1
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Abbildung 7.3: Spektrum der Wellenldnge bei einer Repetitionsrate von 200 kHz, mit einer
Zentralwellenldnge von 1030,1 nm und einer Bandbreite von 1,99(10) nm.

Mittlere Leistung und Pulsenergie

Die Pulsenergie ist der Quotient aus mittlerer Leistung P und der eingestellten Repe-
titionsrate f, Ep = P/f. Die mittlere Leistung P = 103,4W (SAT) wurde mit einem
thermischen Laser-Leistungssensor!! {iber 12 Stunden, jeweils iiber eine Sekunde gemit-
telt, gemessen. Mit der eingestellten Repetitionsrate von f = 198,88 kHz (SAT) ergibt sich
eine Pulsenergie Ep = 519,911J (SAT).

Pulsenergie - Puls-zu-Puls-Stabilitat

Die Puls-zu-Puls-Stabilitat (P2P-Stabilitdt) der Pulsenergie wurde gemessen mit einer
schnellen Photodiode!?, einem 100 kHz Tiefpassfilter'® und einem digitalen Oszilloskop
mit einer hohen Dynamik und Abtastrate!4. Die Photodiode wurde mit einer 50-Q2-Impe-
danz am Oszilloskop angepasst. Das Signal am Oszilloskop wird durch optische Neutral-
Dichte-Filter (ND-Filter) so eingestellt, dass es einen Wert von 1V nicht iiberschreitet.
Nach dem Einsetzen des Filters wird die Impedanz am Oszilloskop auf 1 M2 eingestellt.

1 Ophir Spiricon Europe GmbH, Modell: F150(200)A-CM-16 & Nova II
2Thorlabs biased Si-Detector 200-1100 nm Modell: DET10A2
3Thorlabs Low-Pass Electrical Filter Modell: EF502

Agilent DSOX7054A Oscilloscope
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Abbildung 7.4: Spektrum der Wellenlange bei einer Repetitionsrate von 1 MHz, mit einer
Zentralwellenlange von 1030,1 nm und einer Bandbreite von 2,14(10) nm.

Mit der Statistikfunktion im Oszilloskop wurden nun 1000 Pulse in einer Zeitspanne von
5 ms aufgenommen. Die Messung eines einzelnen Pulses ist in Abbildung 7.5 zu sehen.
Die mittlere Spannung der aufgezeichneten Peaks lag dabei bei 963 mV (SAT) mit einer
Standardabweichung von 8,61 mV, was einer Schwankung von 0,89 % entspricht.

Pulsenergie - Langzeitstabilitat

Die Langzeitstabilitdt der Pulsenergie bzw. der mittleren Leistung ergibt sich aus der
Messung der mittleren Leistung. Die Stabilitdt (rms) wird direkt vom Leistungsmessgerét
berechnet. Der errechnete Wert von 0,1 % wird dann zu der im vorherigen Abschnitt
gemessenen P2P-Stabilitét 0,89 % hinzuaddiert, woraus eine Langzeitstabilitat von 0,99 %
folgt.

Pulslange

Die Pulslinge wurde mit einem Autokorrelator!® gemessen. Die Halbwertsbreite wird di-
rekt durch das Messprogramm bestimmt. Die Messung wird mit dem Leck-Licht (<100 mW)
des ersten Spiegels nach dem Verstarker (vgl. Abbildung 7.1), bei voller Leistung durchge-
fithrt. Mit einem Polarisator und einer \/2-Platte kann die Leistung feineingestellt werden.
Die Pulslange kann warend der Messung, durch Verschieben des Abstands der Gitter, auf
die gewiinschte Lange eingestellt werden. Die Messung wurde iiber eine Minute durchge-
fiihrt, um die Stabilitat zu iiberpriifen. Die Messungen bei verschiedenen Repetitionsraten
unterscheiden sich in der Pulsldnge aufgrund der notwendigen Verschiebung des Ab-
standes der Gitter fiir die unterschiedlichen Frequenzen. Zudem treten bei der niedrigen

15Mini TPA von APE (FAT) und ROC Single-Shot Autocorrelator von Femtoeasy (SAT)

88



Tek Arrét | it
- : : : : @ 168my
Ch1 Max
959mVv
1. 963m
T 8.61m
@l 200mv ' ' M[4.00ns| A Ch1 7 36Smv
20 Jul 2023
i+~ [480.000ps 09:23:12

Abbildung 7.5: Einzelbild der Messung der Puls-zu-Puls-Stabilitat der Pulsenergie. Bild-
schirmaufnahme vom Oszilloskop (Tektronix)
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Abbildung 7.6: Aufnahme der Leistung lber 12 Stunden mit einer zeitlichen Mittelung
von 1s.
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Abbildung 7.7: Messung der Pulslange mit einem Single-Shot-Autokorrelator. Die Mes-
sung wurde bei einer Verstéarkerleistung von 100 % und einer Repetitions-
rate von 200 kHz durchgefihrt.

Repetitionsrate von 200 kHz, dhnlich wie bei der Bandbreite der Wellenlénge, nichtlinea-
re Effekte auf. Diese fithren dazu, dass kleine Teile des Hauptpulses in Nebenmaxima
iibergehen. Die Pulsldnge wurde auf 757 fs bei 200 kHz und 822 fs bei 1 MHz eingestellt.
Sie befindet sich relativ nahe am Zeit-Bandbreite-Produkt (engl. Time-Bandwidth-Product
(TBP)), TBP = Av - Ar.

Optische Strahlparameter und Strahlprofil

Die Messung der Beugungsmaf3zahl und des Strahlprofils wurden genauso wie die Puls-
ldnge bei 100 % Leistung, aber mit Leck-Licht (vgl. Abbildung 7.1), durchgefiihrt. Die
Messung der BeugungsmaRzahl wurde mit einem M2-Messgerit'® durchgefiihrt, welches
mit einer CCD-Kamera und einer automatischen Linearverschiebung ausgestattet ist. So-
mit kann das Gaul3-Strahlprofil, siehe Abbildung 7.9 nach einer Linse, mit definierter
Brennweite, vermessen werden und die gesuchten Paramter extrahiert werden. Die Pa-
rameter werden direkt von der Gerdtesoftware berechnet. Das Strahlprofil, zu sehen in
Abbildung 7.10, wurde an der selben Stelle mit einer Strahlprofilkamera'” gemessen.
Es zeigt eine gute Symmetrie und einen gaul3formigen Intensitatsverlauf. Das Strahlpro-
fil und die Beugungsmalzahl werden als sehr gut geeignet fiir die LCB-Quelle COBRA
angesehen.

16BeamSquared SPIRICON von OPHIR
7Win CamD UCD12 von DATARAY
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Abbildung 7.8: Messung der Pulslange mit einem Single-Shot-Autokorrelator. Die Mes-
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rate von 1 MHz durchgefiihrt.
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Abbildung 7.9: Messung der Beugungsmalzahl, Asymmetrie und Astigmatismus durch

mehrfache Strahlprofilmessung entlang der z-Achse nach einer Linse.
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Abbildung 7.10: Messung des Strahlprofils des TANGOR-100-Lasersystems. Die Mes-
sung zeigt eine 2-dimensionale Darstellung des Strahlprofils im oberen
Bereich und eine Analyse der gro3en und kleinen Strahlachse. Die Abbil-
dung zeigt
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Abbildung 7.11: Gezeigt ist der zeitliche Verlauf der Positionsstabilitit des TAN-
GOR-100-Lasersystems (iber 200s. In der Horizontalen (blau) zeigt das
Lasersystem deutlich starkere Schwankungen, als in der Vertikalen (oran-

ge).

Positionsstabilitat - Puls-zu-Puls

Die Positionsstabilitiit wird ebenfalls mit der Strahlprofilkamera'®, an der gleichen Stelle

und mit den gleichen Lasereinstellungen vermessen. Die Messung wird in einem Inter-
vallabstand von 0,2 s und einer Aufnahmezeit von unter 5 pus durchgefiihrt. Gleichzeitig
wird der Laser-Puls-Picker auf 200 kHz, aber der akustooptischer Modulator auf 100 Hz
eingestellt, um sicherzustellen, dass fiir ein Messpunkt nur ein Puls aufgenommen wird.
Die Software!? speichert die Position von jedem aufgenommenen Puls und kann dann
aus dieser Positionswolke den Schwerpunkt fiir die Position und auch die Standardabwei-
chung, in horizontaler, vertikaler und radialer Richtung, berechnen. Die Ungenauigkeit
ist bestimmt durch die Pixelgrof3e von 6 pm. Fiir die Vermessungsgenauigkeit wird 0,1 pm
angegeben.

Richtungsstabilitat - Puls-zu-Puls

Die Positionsstabilitéit wird ebenfalls mit der Strahlprofilkamera?® an der gleichen Stel-
le und mit den gleichen Lasereinstellungen vermessen. Allerdings wird eine Linse mit
definierter Brennweite von 300 mm zwischen Kamera und Laser positioniert, was die
Messung der Richtungsstabilitdt ermoglicht. Die Messung wird in einem Intervallabstand
von 0,2s und einer Aufnahmezeit von unter 5us durchgefiihrt. Gleichzeitig wird der
Laser-Puls-Picker auf 200 kHz, aber der akustooptischer Modulator auf 100 Hz eingestellt,
um sicherzustellen, dass fiir ein Messpunkt nur ein Puls aufgenommen wird. Die Soft-
ware?! speichert die Position von jedem aufgenommenen Puls und kann dann aus dieser
Positionswolke den Schwerpunkt fiir die Position und auch die Standardabweichung in

8Win CamD UCD12 von DATARAY
¥WinCamD-LCM von DATARAY
20Win CamD UCD12 von DATARAY
2lWinCamD-LCM von DATARAY
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Abbildung 7.12: Gezeigt ist der zeitliche Verlauf der Richtungsstabilitdit des TAN-
GOR-100-Lasersystems {iber 200s. In der Horizontalen (blau) und in der
Vertikalen (orange) zeigt das Lasersystem vergleichbare Schwankun-
gen.

horizontaler, vertikaler und radialer Richtung berechnen. Fiir die Vermessungsgenauigkeit
wird 0,1 um angegeben.

Messung der zeitlichen Puls-zu-Puls-Stabilitat

Die zeitliche Puls-zu-Puls-Stabilitdt kann berechnet werden, wenn das Phasenrauschen des
SYNC-Oszillators mit einem Signalanalysator (Signal Source Analyzer (SSA)) vermessen
wird. Um die Genauigkeit der Messung zu erh6hen, muss eine hohe Harmonische der
Oszillatorimpulsfolge ausgewdhlt und verstarkt werden. Diese Messung ist eine absolute
Messung des Phasenrauschens des Oszillators. Das Oszillatorsignal wird mit Hilfe einer
Photodiode?? aufgenommen und passiert anschlieRend einen Bandpass-Filter, welcher
eine Bandbreite von 30 MHz und eine Zentralfreqeunz von 2 GHz besitzt. Hiermit werden
nur die Effekte hoherer Ordnung, welche auf dem eigentlichen Signal liegen, heraus-
gefiltert. Zwei darauf folgende HF-Verstarker heben die Signale dann auf ein mit dem
SSA messbaren Niveau an. Als SSA wurde beim FAT das Model NXA-6 von Noise XT und
beim SAT das Modell FSV Signal Analyzer von Rohde & Schwarz verwendet. Phasen-
rauschen ist definiert als das Verhéltnis von Rauschen in einer 1-Hz-Breite bei einem
bestimmten Frequenzabstand f,, gegeniiber der Oszillator-Amplitude bei der Zentralfre-
quenz fy. Dies fiihrt zu dem Verhéltnis Signalpegeldifferenz (dBc) tiber Frequenz (Hz)
dBc/Hz, welches der SSA als Messwert ausgibt. Das bedeutet jedoch, dass das Ergebnis
von der Tragerfrequenz abhangt, d.h. von der an den SSA gesendeten Frequenz. Um die
Vergleichbarkeit mit anderen Trégerfrequenzen und eine Aussagekraft fiir die Puls-zu-
Puls-Stabilitdt zu bekommen sollte das Ergebnis auf die spektrale Leistungsdichte des
Phasenrauschens % normalisiert werden. Die Relation zwischen Phasenrauschen L(f)

27eitauflésung von 6 GHz
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Abbildung 7.13: Darstellung von Phasenrauschen [dBc/Hz] als Verhaltnis von der Leis-
tung der Tragerfrequenz f. zur Leistung einer Frequenzbandbreite von
1 Hz mit einem bestimmten Frequenzabstand f,,

und Leistungsspektraldichte S(f) ist:
10L(f)/10
o @)

Um den Jitter zu berechnen, muss S(f) von der gro3ten Frequenz f,,,, zur kleinsten
Frequenz f,,;, integriert werden und danach die Wurzel gezogen werden:

10%° (7.1

fmin
Phasenrauschen (rms) = \// S(f)-df-v2 (7.2)
fmaz
Der Faktor ist ein Berechnungsfaktor spezifisch fiir das SSA-Model NXA-6 von Noise XT.

Langzeitstabilitat der Repetitionsrate

Die Langzeitstabilitdt der Repetitionsrate kann mit dem AMPLOCK-Modul gemessen
werden, welches auch fiir die Langzeitstabilitdt zwischen Laser-Oszillator und Laser-
Verstarker zustdndig ist. Gemessen wird der zusétzlich zum Laser-Oszillator erzeugte
Drift des Verstarkermoduls. Fiir das vollstindige Phasenrauschen wird das Phasenrauschen
vom Laser-Oszillator aus dem vorherigen Abschnitt zu der Langzeitstabilitdt addiert. In
der ersten Stunde ist ein Einschwingverhalten des Systems zu erkennen. Welches durch
das AMPLOCK-Modul kompensiert werden konnte. Somit kann durch die Verwendung des
AMPLOCK-Moduls das Lasersystem noch innerhalb des erreichens der Betriebstemperatur
in Betrieb genommen werden. Es konnte fiir die Langzeitstabilitdt der Repetitionsrate ein
Abweichung von 193(18) fs gemessen werden.
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Abbildung 7.14: Messung des Phasenrauschens des TANGOR-100-Lasersystems, bereits
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Abbildung 7.15: Messung des vom Laser-Verstarker hervorgerufenen Phasendrifts mit

dem AMPLOCK-Modul iber 12 Stunden. In der ersten Stunde ist das
Einschwingverhalten des Lasersystems zu erkennen.
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7.2 Optischer Aufbau

Der optische Aufbau umfasst den Transport des Laserstrahls vom Lasersystem bis zur
LCB-Quelle mit zusatzlichen Moglichkeiten der Strahldiagnose. Der Transport kann in drei
Bereiche getrennt werden: Laserlabor??, Freistrahltransport?* (FST) und LCB-Quelle?®,
mit einer optischen Gesamt-Strahlldnge von 44,33(5) m. Fiir den gesamten Transport
werden insgesamt 15 hochreflektive Umlenkspiegel verwendet. Diese besitzten eine Re-
flektivitit von 99,9 % fiir die s- und p-Polarisation®®. Durch den 3-dimensionalen Transport
des Lasers ist es wichtig darauf zu achten, dass die hohe Reflektivitit fiir beide Polarisati-
onsrichtungen gegeben ist, da beide Versionen im Verlauf des Transports auftreten. Es gibt
Spiegelbeschichtungen, bei denen dies nicht der Fall ist und so ein hoherer Verlust mog-
lich ist. Der iiber alle verwendeten Spiegel kumulierte Verlust belduft sich auf ca.-1,5 %.
Hinzu kommen weitere optische Elemente die fiir den Transport unvermeidbar sind:
Linsen fiir Teleskope zur Strahlaufweitung und Fenster fiir den Ubergang von Vakuum zu
Luft und umgekehrt. Es sind aktuell vier Linsen im gesamten Strahlengang verbaut, sie
sind mit einer Anti-Reflex-Beschichtung mit einer Reflektivitdt von <0,2 % ausgestattet.
Am Anfang und Ende des Freistrahltransports sind zwei optische Fenster verbaut. Sie
haben eine Reflektivitdt von <0,5 %. Bei der Kopplungskammer der LCB-Quelle kommt
nochmal ein weiteres Fenster, mit Reflektivitat von <0,5 % hinzu. Durch die zusatzlichen
optischen Elemente gehen weitere 2,3 % der Laserstrahlung verloren. Dies ergibt eine
theoretische Gesamttransmission bis zum Off-Axis-Parabolspiegel von 96,3 %. Fiir den
Off-Axis-Parabolspiegel kann, wie in Abschnitt 6.2.2 berechnet, eine Transmission von
99 % angenommen werden. Damit ergibt sich fiir die theoretisch maximal zu erreichende
Leistung am Interaktionspunkt ein Wert von 95,3 W. Es konnen aber auch andere Effekte
zu Leistungsverlusten bei einem derartig langen optischen Weg fiithren. Neben Abbildungs-
fehlern durch Linsen sind ein groRer Faktor die Verunreinigungen auf den Oberflachen
der optischen Elemente, die im Laufe der Zeit entstehen konnen. Diese Verunreinigungen
fiihren bei einem intensiven Laserstrahl nicht nur zu einem Leistungsverlust, sondern
konnen auch die optischen Elemente dauerhaft schidigen. Es kommt an den Schmutz-
partikeln zu Beugung, welche lokale Leistungsspitzen verursachen kénnen. Dies kann
dazu fiihren, dass die Zerstorschwellen der optischen Beschichtungen lokal {iberschrit-
ten werden. Es ist dementsprechend darauf zu achten, die Strahlgrof3e des Lasers den
Randbedingung entsprechend moglichst grol$ zu halten, um die Leistungsdichte auf den
optischen Elementen moglichst klein zu halten. Dies wird bei diesem Aufbau durch einen
Teleskopaufbau direkt nach dem Lasersystem erreicht. Auferdem ist ein entscheidender
Faktor fiir die Langlebigkeit und Transportqualitidt der optischen Elemente, dass der
Bereich moglichst staubfrei gehalten wird. Es ist somit unerlasslich eine Reinraumumge-
bung im Bereich des optischen Aufbaus zu schaffen. Dies wurde zum einen durch eine
Einhausung und Verwendung von Reinstluftmodulen (Laminar-Flow-Box) im Laserlabor
(Abbildung A.5) und der LCB-Quelle ( Abbildung 7.26) und zum anderen durch einen
Vakuumabschnitt wahrend des Freistrahltransport erreicht. In den folgenden Abschnitten
werden die einzelnen Bereiche im Detail vorgestellt.

2 Optische Strahllinge von ~1,57(1) m

24Optische Strahllange von ~40,85(5) m

% Optische Strahllinge von ~1,91(1) m

265. und p-Polarisation ist eine lineare Polarisation die durch die Ausrichtung der Einfallsebene unterschieden
wird. Bei s-polarisiertem Licht ist die Polarisationsebene parallel zur Einfallsebene.
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7.2.1 Laserlabor

In Abbildung 7.16 wird der Strahlengang fiir den Laserstrahl dargestellt. Der aus dem
Hauptverstarker TANGOR 100 kommende Laserstrahl wird iiber zwei Umlenkspiegel
zum Hauptausgang mit der maximalen Leistung von 100 W gebracht. Das Lecklicht von
maximal 100 mW dient zum einen als Referenzsignal fiir das AMPLOCK-Modul und zum
anderen als Diagnosestelle fiir diverse Messgerite wie Spektrometer, Autokorrelator,
etc., die eine geringere Leistung bendtigen und zur Charakterisierung nicht zwingend in
den Hauptstrahl positioniert werden miissen. Diese Position eignet sich somit auch fiir
eine kontinuierliche Messung verschiedener Parameter wihrend des Strahlbetriebs. Im
Hauptstrahlengang folgt als nachstes eine Messstelle fiir die Leistung. Im Anschluss daran
wurde eine 60-cm-Schiene?” verwendet, um die Linsen fiir das erste Transport-Teleskop
moglichst exakt justieren und positionieren zu konnen. Eine solche Schiene bietet den
Vorteil, dass die Linsen relativ zueinander nur in einer Achse verschoben werden konnen,
wodurch der Abstand d = f; + f, exakt fiir das Lasersystem eingestellt werden kann.
Dies ist notwendig, damit der Strahl nach dem Teleskop moéglichst gut kollimiert ist.
Dies ist wiederum bei diesem Aufbau von besonderem Interesse, da der Laserstrahl iiber
insgesamt 44 m bis zum Interaktionspunkt transportiert werden soll. Details zum Transport-
Teleskop sind im néchsten Abschnitt dargestellt. Nach dem Transport-Teleskop folgen drei
weitere Spiegel®®, bis zum Ubergang in den Freistrahltransport (FST). An dieser Stelle
werden fiir eine spéatere Strahljustage in jedem Falle mindestens zwei Spiegel benétigt,
um neben einer Winkelverstellung auch einen Strahlversatz einstellen zu konnen. Ein
dritter Spiegel ist an dieser Stelle relevant, um es zum einen dem Anwender einfacher zu
machen, zunachst nur in der zweidimensionalen Flache Positionsénderungen vornehmen
zu miissen, und zum anderen, kann so vermieden werden, dass der Laserstrahl einen
der Spiegel zum Teil verlasst, falls ldngere Wege notwendig sein sollten. Der Erste ist
ein aktiver piezogesteuerter Spiegel, der zur aktiven Strahllagestabilisierung gehort (vlg.
Abschnitt 7.2.3). Der zweite Spiegel ist ebenfalls ein piezogesteuerter Spiegel, da es mit
diesem einfacher ist, kleinste Anpassungen im Strahlverlauf einzustellen, als mit den
handbetriebenen Spiegeln. Beide Spiegel konnen sowohl per Hand als auch elektrisch
eingestellt werden. Der letzte Spiegel in der Reihe lenkt den Laserstrahl senkrecht nach
oben in den Freistrahltransport.

7.2.2 Transport-Teleskop

Das Transport-Teleskop zur Strahlaufweitung wird benétigt, um den Laserstrahl opti-
mal vom Laserlabor zur LCB-Quelle zu bringen. Eine grol3ere Strahltaillie bedeutet eine
langere Rayleigh-Lédnge, was wiederum eine kleinere Divergenz zur Folge hat. Somit
bleibt der Strahl ldnger auf einer gleichméfigen Strahlgrof3e. Aufgrund der hohen Durch-
schnittsleistung des Lasers und der recht kleinen Strahlgréf3e vor dem Teleskop wird
ein Galileo-Teleskop bevorzugt, da dieses, aufgrund der Verwendung einer Konkavlin-
se, keinen Zwischenfokus besitzt. AuRerdem hat ein vergleichbares Kepler-Teleskop fiir
den gleichen VergrofRerungsfaktor eine deutlich 1angere Bauldnge, fiir den Fall das ein
moderater Zwischenfokus auftreten soll [128]. Die Randbedingungen fiir den VergroRRe-
rungsfaktor werden durch die verwendeten 2-Zoll-Umlenkspiegel und die Fenster (44 mm

2’Thorlabs: RLA600/M
BLayertec HRs,p(45°,1030-1040nm) >99.9%; GDD-Rs,p(45°,1030-1040nm)/ < 20fs2
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Abbildung 7.16: Schematische Aufbau des optischen Strahlengangs im Laserlabor. Der
Laser verlauft vom Lasersystem aus uber zwei waagrechte Umlenk-
spiegel und einen senkrechten Umlenkspiegel, aus der Bildebene zum
Betrachter heraus, hinein in den Freistrahltransport. Die beiden waag-
rechten Spiegel sind Piezo-Spiegel.
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Sichtdurchmesser) am Ein- und Ausgang des Strahltransports gegeben. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Umlenkspiegel 45° zum Strahl stehen, wodurch sich die effektive Grofde in der
einen Achse verringert. Aufgrund des 3-dimensionalen Charakters des Freistrahltransports
werden beide transversale Achsen durch die Umlenkspiegel auf 35,9 mm begrenzt. Entspre-
chend dem Maf ergibt sich die maximale Apertur entlang des gesamten Lasertransports.
Um einen moglichst verlustfreien Transport zu gewéhrleisten, wurde angenommen, dass
der Strahlradius maximal eine 3-0-Umgebung plus nochmal seiner halben Ausdehnung,
d.h. %-a der Apertur, entsprechen darf. Damit wurden auch eventuelle Schwankungen in
der Strahlposition mit einkalkuliert. Somit ergibt sich fiir die maximale Strahlgrof3e w; =
3,99 mm, was relativ genau einem Vergro3erungsfaktor von 5, bei einem Ausgangstrahlra-
dius von w(L) = 1,59 mm, entspricht. Aufgrund des vorhandenen Platzes zwischen dem
Lasersystem und dem nichsten Umlenkspiegel wurde sich fiir eine Linsenkombination
aus einer plan-konkaven Linse?” (f; = —100 mm) und einer plan-konvexen Linse3C (f; =
500 mm) entschieden. Die Rayleigh-Lénge des Gaul3-Strahls nach dem Transport-Teleskop
fir die resultierende Strahlgrofe liegt bei ca.-200 m, womit die Strahlgro3e nach dem
Freistrahltransport eine nahezu vergleichbare Grof3e haben sollte. Im Vergleich dazu wére
ohne Vergroferung durch das Teleskop die Rayleigh-Lange 7,7 m lang.

7.2.3 Freistrahltransport zu COBRA am S-DALINAC

Fiir den Transport des Laserlichts zum Einkopplungspunkt in den S-DALINAC wurde zum
Teil ein bestehender Freistrahltransport (FST) aus fritheren Arbeiten [84, 130] verwendet.
Er wurde aufgebaut, um Laserstrahlen mit hoher Leistung und ohne Bandbreitenvergrof3e-
rung, wie in z. B. Lichtleitfasern durch Dispersion, zu transportieren. Der Laserstrahl wird
mit insgesamt neun Umlenkspiegeln in Edelstahlrohren3! transportiert. Die Spiegel befin-
den sich in zweiseitig zylindrisch ausgefrasten Aluminiumwdirfeln. Die Spiegel konnen
von aullen verstellt werden. Abbildung 7.17 zeigt einen solchen Spiegel-Wiirfel. Die Rohre
sind mit den Spiegel-Wiirfeln {iber ISO-K-100-Vakuumverbindungen fest miteinander
verbunden. Fiir das LCB-Projekt wurde der Freistrahltransport innerhalb der Beschleuni-
gerhalle um zwei weitere Spiegel-Wiirfel erweitert und erreicht nun zusétzlich den Aufbau
der LCB-Quelle. Der alte Strahlverlauf wurde beibehalten, wobei der achte Spiegel im
Strahlverlauf in einem T-Stiick sitzt. Dieser Spiegel kann jederzeit herausgenommen oder
durch einen Strahlteiler ersetzt werden, um entweder den Strahl ausschlief3lich zu SPIn
zu fiihren oder einen gleichzeitigen Betrieb von SPIn und COBRA zu erméglichen. Die
Umlenkspiegel in den Spiegel-Wiirfeln wurden durch hochreflektive®? Spiegel fiir die
Wellenlédnge von 1030 nm des neuen Lasersystems ausgetauscht. Das innere Volumen wird
mit einer mehrstufigen Wilzkolbenvakuumpumpe?? auf ein Vakuum von ca. 1 - 1073 mbar
gebracht. Der Strahlverlauf ist in Abbildung 7.18 zu sehen. Er fithrt vom Laserlabor auf der
rechten Seite im Bild, iiber die Experimentierhalle zur Beschleunigerhalle. Somit werden
vom Start bis zum Ziel neun Spiegel verwendet, was einen Verlust der Laserstrahlintensitat
von ca. 0,9 % nach sich zieht. Es gibt mehrere Vorteile den Transport des Laserstrahls
in einem geschlossenen System im Vakuum durchzufiihren. Die im System befindlichen
optischen Elemente werden vor Staub und anderen Verunreinigungen geschiitzt. Dies

»Laser Components: AR/AR1030 PLCC-50.8/51.2C 2"

30Laser Components: AR/AR1030 PLCX-50.8/257.5C 2"

511.4404 Edelstahl, Maf: 104x2 mm

32Layertec HRs,p(45°,1030-1040nm) >99.9%; GDD-Rs,p(45°,1030-1040nm)/ < 20fs2
% Leybold ECODRY 40 plus
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Abbildung 7.17: Fotografie des Spiegel-Wiirfels, welcher Verwendung findet im Freistrahl-
transport zur Laserstrahlumlenkung.

hat positive Auswirkungen auf den Strahl selbst, da durch Partikel auf den optischen
Elementen Teile des Lichtstrahls gebrochen werden und somit das Strahlprofil negativ
beeinflussen. Jedoch fiihrt diese Brechung des Lichts an den Oberflachen der optischen
Elemente auch zu erheblich hoheren punktuellen Leistungsspitzen, welche zur Beschiadi-
gung der optischen Elemente fiithren kann. Vor allem die Beschichtung, aber auch das
verwendete Glasmaterial besitzt eine Zerstorschwelle, welche nicht tiberschritten werden
darf. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung eines Transports im Vakuum sind Fluktua-
tionen in der Luft (aufgrund von Temperaturdifferenzen), welche zu unregelméafRigen
Schwankungen im Intensitétsprofil des Laserstrahls fithren konnen. Auch der Laserschutz,
insbesondere die Personensicherheit, bedarf einem sicheren Transport der fiir das Au-
ge unsichtbaren, aber sehr geféhrlichen, Infrarotstrahlung, was durch das geschlossene
System gewahrleistet ist.

7.2.4 COBRA

Der optische Aufbau an der LCB-Quelle selbst wurde, um den Gesamtaufbau moglichst
kompakt zu halten, oberhalb der Kopplungskammer und des Interaktionspunkts aufgebaut.
Dabei wurden die optischen Elemente auf zwei vibrationsgeddmpften Lochrasterplatten
(engl. optical breadboards) fixiert (vgl. Abbildung 7.19). Der mechanische Aufbau der
Lochrasterplatte innerhalb der LCB-Quelle ist in Abbildung 7.26 dargestellt. Eine sche-
matische Skizze des optischen Aufbaus ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Der Laserstrahl
verlésst den Freistrahltransport oberhalb der Zeichenebene, aus Richtung des Betrachters,
und trifft auf den ersten vertikalen Umlenkspiegel. In diesem optischen Aufbau wird
der Laserstrahl insgesamt viermal u-formig umgelenkt. Dies ist zwingend erforderlich,
um die notwendigen Messpunkte fiir die Strahllagestabilisierung gewinnen zu kénnen.
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Abbildung 7.18: Darstellung des Verlaufs des Freistrahltransports vom Laserlabor in die
Beschleunigerhalle. Der Strahlverlauf fiir SPIn ist in blau dargestellt, fiir
COBRA in rot. Das System wird Vakuumgepumpt.

Hierzu werden zwei Messpositionen hinter Umlenkspiegeln beno6tigt, um wihrend des
Betriebs eine optimale Stabilisierung der Position und des Winkels zu gewéhrleisten. Die
Messpunkte liegen hierbei hinter dem zweiten und vierten Spiegel. Der dritte Spiegel
in Strahlrichtung gehort ebenfalls zur Strahllagestabilisierung und ist dementsprechend
piezogesteuert. Der letzte Spiegel musste aufgrund der Positionierung senkrecht oberhalb
des Fensters der Kopplungskammer iiber eine um 90° gedrehte Platte befestigt werden,
welche mit den beiden Lochrasterplatten verbunden ist. Zwischen dem dritten und vier-
ten Umlenkspiegel kann erneut ein Galileo-Teleskop aufgebaut werden, um die fiir den
Interaktionspunkt benotigte StrahlgroRe (4,26 mm und 8,52 mm) auf dem Parabolspiegel
(vgl. Abschnitt 6.2.2), zu erreichen.

Aus Abschnitt 7.2.2 ist bekannt, dass der Strahl, der nach dem Freistrahltransport an-
kommt, eine Grol3e von ca. 8 mm angenommen hat. Um nun auf die beiden bendétigten
Strahlgrofden zu kommen, werden zwei verschiedene Vergrof3erungsfaktoren benotigt.
Fiir den kleineren Strahldruchmesser wird ein Vergrol3erungsfaktor von m = 0,53 und fiir
den groReren von ca. 1,07 bendtigt. Da zunédchst fiir die ersten Messungen der Spiegel mit
der Durchgangsbohrung von 1,7 mm in die LCB-Quelle eingebaut wurde und der resultie-
rende Strahlradius nach dem Freistrahltransport sehr nah an der benétigten liegt, wurde
fiir eine erste Messung auf ein Teleskop verzichtet. Fiir eine zweite Messung, um einen
kleineren Strahlradius am Interaktionspunkt erreichen zu kénnen, wurde ein Teleskop
mit einem VergroRerungsfaktor von 1,5 aufgebaut. Dabei wurde eine plankokave Linse3*
mit einer Brennweite von —100 mm und eine plankonvexe Linse®> mit einer Brennweite
von 150 mm verwendet.

7.2.5 Strahllagestabilisierung

Fiir die Stabilisierung der transversalen Position des Laserstrahls wird die aktive Strahl-
lagestabilisierung (,,Compact“ System) der Firma MRC Systems verwendet. Das System
bietet laut Datenblatt (vgl. Anhang A.3) die Moglichkeit einer Positionierungsgenauigkeit

34Laser Components: AR/AR1030 PLCC-50.8/51.5C 2"
%Laser Components: AR/AR1030 PLCX-50.8/77.3C 2"
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Abbildung 7.19: Fotografie des optischen Strahlengangs an der LCB-Quelle. Der Aufbau
befindet sich oberhalb der Kopplungskammer. Der Laserstrahl kommt
vom Freistrahltransport von oben auf den ersten Spiegel im Vordergrund
und verlasst den Aufbau nach unten in die Kopplungskammer umge-
lenkt durch den vertikal montierten Spiegelhalter. Der dritte Spiegel im
Strahlverlauf ist ein Piezo-Spiegel, der zur Strahllagestabilisierung gehort.
Hinter dem zweiten und viertel Spiegel sind jeweils die PSD positioniert.
Im hinteren Bereich des Bildes sind Kipphalter fiir die Linsen des Tele-
skops zu sehen, somit lasst sich der VergroRBerungsfaktor umschalten.
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Abbildung 7.20: Schematischer Aufbau des optischen Strahlengangs an der LCB-Quelle.
Der Aufbau befindet sich oberhalb der Kopplungskammer. Der Laser-
strahl kommt vom Freistrahltransport (FST) aus der Richtung des Be-
trachters und verlasst den Aufbau in Richtung der Zeichenebene am
vertikal montierten Spiegelhalter (VMS).

mit Auflosungen unter 1 pm. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 7.21 dargestellt. Es
ist eine 4-Achsen-Konfiguration, die erste Piezo-Spiegel und Positionssensitiver Detektor
(PSD) Kombination ist bei der Positionseinstellung zunichst unabhingig vom zweiten
Piezo-Spiegel dieser stabilisert dann mit dem zweiten Detektor den Winkel. Dabei ist zu
beachten, dass sich der erste Detektor im Laserlabor und somit ca. 42 m vom ersten PSD
entfernt ist. Die verwendeten PSD bieten eine Auflosung von weniger als 0,5 pm mit einer
Wiederholgenauigkeit von 1,5 pm. Der Strahldruchmesser muss auf dem Detektor grof3er
als 200 um sein. Die aktive Fldche ist 9 x 9 mm? groR. Durch Verwendung von einer Linse
zwischen Spiegel und PSD kann der grol3e Strahlradius fiir den Transport auf die relativ
kleine Flache angepasst werden. Die Piezo-Spiegel haben eine maximale Verkippung von
4 mrad, dies entspricht einer Positionsverschiebung in der Linge des Freistrahltransports
von bis zu 170 mm bei einer Auflésung von 3,3 nrad entsprechend 140 nm. Die Elektronik
zur Steuerung der Strahllagestabilisierung wurde im Laserlabor platziert.

Ein Test der Strahllagestabilisierung konnte noch nicht durchgefiihrt werden. Dies liegt
hauptsiachlich an der Konfiguration, in der das Leck-Licht hinter den Spiegeln verwendet
wird. So muss das Lasersystem eine Leistung von >10W ausgeben. Eine Messung der
Strahlposition mit der Strahlprofilkamera ist aufgrund dieser hohen Leistung direkt im
Fokus des Parabolspiegels nicht méglich. Die Strahlprofilkamera miisste, wie die PSD
hinter einem Spiegel positioniert werden, um mit dem Leck-Licht zu arbeiten. Allerdings
gibt der aktuelle Aufbau eine solche Positionierung nicht her.

7.2.6 Charakterisierung des Laserstrahls

In diesem Abschnitt wird die Charakterisierung des Laserstrahls nach dem Freistrahltrans-
port und am Interaktionspunkt vorgestellt. Um die Ubertragungsqualitit des Laserstrahls
vom Labor bis an die LCB-Quelle und auch am Interaktionspunkt zu testen, wurden
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Abbildung 7.21: Schematischer Aufbau der Strahllagestabilisierung. Der erste Piezo-
Spiegel ist im Laserlabor direkt hinter dem Laser aufgebaut. Nach dem
Freistrahltransport (FST) folgt der erste Positionssensitiver Detektor
(PSD) und danach der zweite Piezo-Spiegel. Der zweite PSD ist nach
dem letzten Umlenkspiegel direkt vor dem Parabolspiegel positioniert.
Der relativ grofRe Strahl wird mit Linsen auf die PSD fokussiert.

verschiedene Messungen vorgenommen: Es wurde die Leistung, das Strahlprofil und die
Strahllagestabilitdt gemessen. Fiir alle Messungen wurde die Leistung am Ausgang des
Lasersystems mit dem AOM auf eine Durchschnittsleistung von unter 3W eingestellt.
Hohere Leistungen wiirden die Messgerate schadigen.

Durchschnittsleistung

Zunéachst wurde die Leistung gemessen vor und nach dem Freistrahltransport ohne
Verwendung des Transport-Teleskops. Die Leistung davor betrug 1,51(2) W und danach
1,45(2) W. Daraus ergibt sich eine Transmission von ca. 96,0(18) %, welche mit der zu
Beginn des Abschnitts 7.2 berechneten Transmission von 97,5 % vergleichbar ist. Nach
dem Aufbau des Transport-Teleskops wurde die Leistung erneut gemessen. Im Laserlabor
wurde eine Leistung von 2,723(26) W gemessen am Interaktionspunkt konnte eine Leistung
von 2,531(97) W gemessen werden. Dies ergibt eine Transmission von 92,9(44) %.

Strahlprofil

Das Strahlprofil wurde ebenfalls an folgenden drei Punkten aufgenommen: direkt nach
dem Lasersystem, direkt nach dem Freistrahltransport und am Interaktionspunkt. Die
Messung wurde mit einer Strahlprofilkamera®® gemacht. Die Strahlprofile im Laserlabor,

%6Ophir Spiricon: BGS-USB3-SP932U
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Abbildung 7.22: Laserstrahlprofile (von links nach rechts) im Laserlabor, nach dem Frei-
strahltransport und am Interaktionspunkt. Es zeigt sich, dass das Profil
seine Gaul3-Form nahezu unverandert beibehalt.

nach dem Freistrahltransport und am Interaktionspunkt sind in der Abbildung 7.22 dar-
gestellt. Es zeigt sich qualitativ, dass das Strahlprofil bis zum Interaktionspunkt erhalten
bleibt. In Abbildung 7.23 wird das Strahlprofil in der horizontalen und vertikalen quanti-
tativ dargestellt. Diese Messung wurde wie in Abschnitt 7.2.4 festgestellt zunichst ohne
weiteres Teleskop vor dem Parabolspiegel gemessen. Der resultierende Laserstrahlradius
auf dem Parabolspiegel bewirkt eine Fokusgroie wy von 97,2(3) pm in der Horizontalen
und 77,3(3) pm in der Vertikalen. In Abbildung 7.24 wurde dann das in Abschnitt 7.2.4
besprochene zusétzliche Teleskop vor dem Parabolspiegel eingesetzt, um die StrahlgroRe
am Interaktionspunkt auf 57,1(4) pm in der Horizontalen und 52,6(4) pm in der Vertikalen
zu verkleinern. Somit konnte gezeigt werden, dass die minimal und maximal angesetzte
StrahlgroRe am Interaktionspunkt aus Abschnitt 6.2.2 erreicht werden kann. Die zum Teil
auftretenden Nebenmaxima entstehen vermutlich durch Beugung an den Spiegelrdandern.
Dies kann auftreten da der Laserstrahl eine Ausdehnung groRer als die angenommene
3-0-Umgebung hat und sich zusétzlich die Strahlpositionen innerhalb des Freistrahltrans-
ports nicht perfekt im Zentrum der Spiegel befindet. Diese Effekte konnen durch eine
Reduktion der StrahlgroRe innerhalb des Freistrahltransports reduziert werden. Fiir die
erste Inbetriebnahme wird das zunéchst jedoch nicht als storend angenommen, sollte
jedoch im Hinblick auf hohere Laserleistungen beobachtet werden.

Strahllagestabilitat

Zusatzlich zum Strahlprofil wurde auch die aktuelle Strahllagestabilitdt am Interaktions-
punkt tiberpriift. Diese wurde, wie in Abschnitt 7.2.5 besprochen, ohne aktive Strahllage-
stabilisierung gemessen, da dies nur bei voller Leistung des Systems zuverléssig in Betrieb
genommen werden kann, dies aber die verwendete Strahlprofilkamera®” beschidigen
wiirde. Die Messmethode ist vergleichbar mit der aus Abschnitt 7.1.3 besprochenen fiir
die Positionsstabilitiat. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Es
zeigt eine Positionsstabilitdt am Interaktionspunkt von 40 = 24 pm. Damit ist fiir das
Gesamtsystem schon eine relativ hohe Stabilitat erreicht, wodurch die zusétzliche aktive
Strahllagestabilisierung in der Lage sein sollte die Positionsstabilitédt weiter zu verbessern.

37Ophir Spiricon: BGS-USB3-SP932U
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Abbildung 7.23: Maximales Laserstrahlprofil am Interaktionspunkt. Das Strahlprofil wur-
de ohne zusatzliches Teleskop am LCB-Aufbau erzeugt.
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Abbildung 7.24: Minimales Laserstrahlprofil am Interaktionspunkt. Das Strahlprofil wurde
mit zusatzlichem Teleskop am LCB-Aufbau erzeugt.
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Abbildung 7.25: Darstellung der Strahllagestabilitdt am Interaktionspunkt. Die Farbdar-
stellung zeigt die Anzahl der Erreignisse pro Feld. Die Ellipse stellt den
Fit flr die Bestimmung der Positionsgenauigkeit dar.

7.3 Aufbau und Inbetriebnahme von COBRA

Der Aufbau und die spétere Inbetriebnahme teilt sich in zwei Arbeitsbereiche auf. Zum
einen die mechanische Justage vor Ort im Vorfeld des Betriebs. Zum anderen kann die
Laserposition und Elektronenstrahlposition bei Strahlbetrieb des S-DALINAC elektronisch
im Kontrollraum angepasst werden.

7.3.1 COBRA-Aufbau und Justage der Komponenten

In Abbildung 7.26 ist eine Fotografie des fertigen Aufbaus der COBRA-Quelle dargestellt.
Zu sehen ist das ankommende Rohr des Freistrahltransport oberhalb des zweistdckigen
Aufbaus. An dieser Stelle ist auch der letzte Spiegel-Wiirfel positioniert. Hieriiber wird der
Laserstrahl zum Aufbau gefiihrt. Direkt unterhalb des Freistrahltransports befindet sich das
Reinstluftmodul, um die Laserkomponenten vor Staub zu schiitzen. In der oberen Etage
sind dann die optischen Elemente, wie in Schema Abbildung 7.20 zu sehen. In der Etage
darunter ist die Kopplungskammer verstellbar gelagert. Beim Aufbau der Vakuumkam-
mern wurde darauf geachtet, dass diese passend zur Elektronenstrahlachse positioniert
sind. Hierzu wurden von auf3en Linienlaser verwendet, welche {iber Markierungen an
den Wénden der Beschleunigerhalle auf die Gerade der dritten Rezirkulationsbahn ausge-
richtet wurden. Es wurden dabei zwei Linienlaser fiir die Vertikale verwendet und ein
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Abbildung 7.26: Fotografie des LCB-Aufbaus COBRA. Zu sehen sind die beiden Etagen:
die obere fiir die Laserpositionierung und StrahlgrolRen Anpassung, die
untere fiir die Kopplungskammer und den Interaktionspunkt. Der Laser-
bereich kann durch Paneele abgeschottet werden. Eine Flowbox sorgt
flir eine saubere Umgebung auf den Lochrasterplatten. Der Elektronen-

strahl kommt von links.
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Abbildung 7.27: Fotografie des Inneren der Kopplungskammer von COBRA. Zu sehen
ist der Off-Axis-Parabolspiegel aus Kupfer auf einer isolierenden Trager-
platte aus PEEK. Der Spiegel kann liber den 5-Achsentisch eingestellt
werden und durch die Linearschiene wahlweise aus dem Strahlengang
der Elektronen entfernt werden.

Linienlaser fiir die Horizontale. Im Inneren des Strahlrohrs und der beiden Kammern
wurde ein Punktlaser ausgerichtet. Dieser wird {iber die Linienlaser ausgerichtet. Einge-
koppelt werden kann der Punktlaser an jeder beliebigen Stelle vor der LCB-Quelle. Hierzu
muss lediglich ein Vakuumbalg oder ein kleines Strahlrohrstiick entfernt werden. Der
Punktlaser kennzeichnet dann die Sollbahn der Elektronen. Anhand dieser verschiedenen
Referenzpunkte kann nun die Kopplungskammer und die Kammer am Interaktionspunkt
in der Vertikalen und Horizontalen ausgerichtet werden. Die Halterung fiir die Ausrichtung
ist in Abbildung 7.26 zu sehen. Dabei wurden auch die Beryllium-Schirme positioniert.
Im néchsten Schritt wurde die Position des Parabolspiegels mit Hilfe des 5-Achsentischs
(vgl. Abbildung 7.27)) innerhalb der Kopplungskammer auf den Punktlaser ausgerichtet.
Dadurch liegt die Spiegel-Bohrung exakt auf der Soll-Achse der Elektronen. Im Anschluss
daran wurde der LCB-Laser angeschaltet und durch Rotation des Parabolspiegels die
Position des LCB-Lasers auf dem Schirm am Interaktionspunkt eingestellt. Diese Vorein-
stellung kann im Betrieb durch die dufderen Piezo-Spiegel feinjustiert werden. Wenn alles
einjustiert ist, kann die Kopplungskammer geschlossen werden und das System ist fiir
den Betrieb einsatzbereit.
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Abbildung 7.28: Fotografie des Beryllium-Schrims wahrend des Beschusses mit dem
Laser, der mit einer durchschnittlichen Leistung von 300 pW betrieben
wurde. Im linken Bild wurde der Schirm von vorne beleuchtet, im rech-
ten Bild von hinten. Es ist in beiden Fallen ein deutlicher Strahlfleck zu
erkennen.

7.3.2 Schirm Test

Fiir eine spétere Justage der beiden Strahlachsen ist es unerldsslich, den Laserstrahlfleck
auf den verwendeten Beryllium-Schirmen detektieren zu konnen. Deshalb wurde ein Test
mit diversen am S-DALINAC verwendeten Kameras und auch mit speziell fiir den Aufbau
erworbenen Kameras®® durchgefiihrt. Alle zeigten ein zu Abbildung 7.28 vergleichbares
Bild des Laserstrahls. Es musste fiir beide Seiten des Schirms getestet werden, da der
Laserstrahl am Ort des Spiegels den Schirm von vorne, am Interaktionspunkt hingegen
von hinten trifft. Die Kameras detektiren aber in beiden Fillen das Bild der Vorderseite
des Beryllium-Schirms.

7.3.3 Ablauf finale Inbetriebnahme

Bei der finalen Inbetriebnahme sollte sichergestellt werden, dass die in Abschnitt 7.3.1
vorgenommenen Positionierungen noch giiltig sind. Dies lasst sich am einfachsten mit ei-
nem Punktlaser entlang der Elektronenstrahlachse testen, mit dessen Hilfe die Soll-Achse
der Elektronen eingestellt und dementsprechend alle Komponenten: Target am Inter-
aktionspunkt, Target und Parabolspiegel in Kopplungskammer und Detektor auf einer
Geraden liegen. Wenn dies sichergestellt ist kann im nichsten Schritt das Zentrum des
Elektronenstrahls auf das jeweilige Zentrum der beiden Beryllium-Schirme positioniert
werden. Fiir die Positionierung des Elektronenstrahls ist es besonders wichtig die vorher
definierte®® Soll-Achse zu treffen, damit sichergestellt ist, dass sich der LEPS in gerader
Linie zur Ausbreitungsrichtung der Photonen und somit im Zentrum des Photonenflusses
befindet. Abweichungen in dieser Achse kdnnen grol3e Auswirkungen auf den gemessenen
Photonenfluss haben. Der Laserstrahl kann dann anschliefend iiber die Piezo-Spiegel der
Strahllagestabilisierung ebenfalls am Interaktionspunkt auf das Zentrum justiert werden.
Ist der Elektronenstrahl und der Laserstrahl auf der richtigen Position kénnen die Leistung
des Lasers und der Elektronenstrahlstrom erhoht werden.

38FLIR Blackfly S Mono 12MP, BFS-PGE-120S4M-CS
%Die Soll-Achse wird definiert durch die beiden Punkte: den Interaktionspunkt und die Durchbohrung des
Parabolspiegels

m






8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und der Aufbau einer laser-getriebenen Compton-
Riickstreuquelle zur Strahldiagnose am S-DALINAC. Dies soll auf3erdem den Start von
einer Weiterentwicklung von Compton-Riickstreuquellen an ERLs darstellen. Das Projekt
besteht aus unterschiedlichen Aspekten der Elementarteilchen-, Beschleuniger- und Laser-
physik. Auch viele technische Entwicklungen waren im Detail fiir die Umsetzung notig. Zu
Beginn der Arbeit stand die Ausarbeitung eines Antrags im Rahmen des DFG-Forderpro-
gramms ,,Forschungsgrofdgerate“ nach Art. 91b GG und eine anschliefende europaweite
Ausschreibung im Vordergrund der Arbeit. Das Lasersystem bildete dabei das zentra-
le Grof3gerat und wurde ergianzt durch Zubehor, entsprechend dem hier vorgestellten
Aufbau. Fiir den Antrag und die Entwicklung wurden die notwendigen Aspekte der
Compton-Riickstreuung in einem Programm (u. a. BW-Flux-Code) zusammengefasst, um
eine umfangreiche Parameteranalyse zu erstellen. Aus diesen gewonnenen Erfahrungen
konnte ein geeignetes Lasersystem (1030 nm Wellenldnge und 100 W Durschnittsleistung)
ausgewdhlt werden, welches anschlieBend im Rahmen dieser Arbeit charakterisiert wurde.
Dabei wurde das Lasersystem in einem etwa 45 m entfernten Laserlabor aufgebaut. Um
die Laserstrahlung zu COBRA verlustfrei transportieren zu konnen, wurde der bereits
vorhandene Freistrahltransport von SPIn auf das neue Lasersystem und den Ortswechsel
innerhalb der Beschleunigerhalle angepasst. Das fertige System kann nun mit wenigen
Modifikationen die Photoelektronenquelle SPIn und die LCB-Quelle COBRA erreichen,
womit in Zukunft ein Betrieb beider Quellen mit demselben Lasersystem moglich wird.
Die weiteren Arbeiten beinhalteten das Design des Wechselwirkungspunkts, mit der Frage-
stellung der Einkopplung des Laserstrahls auf die Strahlachse der Elektronen. Hier wurde
sich fiir ein gut umsetzbares, robustes aber doch flexibles Design entschieden. Dieses soll
erste Messungen der Strahlenergie ermoglichen und moglichst viel Anpassungspotenzial
liefern. Die gewahlte Geometrie der Frontalkollision spielt dabei eine zentrale Rolle, fiihrt
es doch zur Maximierung der Parameter Photonenfluss und Energie, bei gleichzeitig
vereinfachter Analyse der Diagnosedaten. Die COBRA-Quelle wurde dabei so kompakt
entworfen, dass sie grundsétzlich zunédchst unabhéngig vom Einsatzort am Beschleuniger
ist. Die endgiiltige Position ist durch den Verwendungszweck der COBRA-Quelle und den
Platzbedarf des Detektors zur Detektion der gestreuten Photonen bestimmt. So zielt der
spatere Betrieb auf eine Diagnose der Elektronenstrahlenergie in einer der Rezirkulations-
bahnen ab, um einerseits die Beschleunigerentwicklung voranzutreiben und andereseits
eine stetige und nicht-destruktive Kontrolle der Strahlenergie fiir die durchgefiihrten
Experimente zu ermoglichen.

Um die Machbarkeit des Aufbaus zu verifizieren, wurde neben Simulationen auch kleinere
Messungen mit bestimmten Aspekten des Designs durchgefiihrt. So wurde ein Prototyp
des Off-Axis-Parabolspiegels mit Durchgangsbohrung in der Mechanikwerkstatt des In-
stituts gefertigt und am S-DALINAC getestet, um im spateren Betrieb einen verlusfreien
Transport der Elektronen zu gewahrleisten. Auch wurde eine Strahlungsuntergrundmes-
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sung durchgefiihrt. Diese sollte verifizieren, dass eine Detektion der gestreuten Photonen
gegeniiber eines potenziell hohen Untergrunds am S-DALINAC moglich ist. Beide Tests
konnten mit positiven Ergebnissen den Aufbau der COBRA-Quelle bestarken.
Abschliel3end wurde in dieser Arbeit der finale Aufbau von COBRA erfolgreich am S-DA-
LINAC in der dritten Rezirkulation installiert. Dabei konnte der optische Aufbau des
Lasertransports bis zum Interaktionspunkt charakterisiert werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass die COBRA-Quelle fiir eine erste Inbetriebnahme bereit ist. Aufgrund von techni-
schen Problemen am S-DALINAC konnte nach dem Aufbau von COBRA noch keine finale
Inbetriebnahme durchgefiihrt werden. Die ersten Messungen der gestreuten Photonen
und damit der Elektronenenergien sollen in der nichsten Strahlzeit durchgefiihrt werden.
Sie sollen zeigen, wie im Wechselspiel zwischen Simulation und experimentellem Nach-
weis der Strahlung am S-DALINAC im Energiebereich zwischen ca. 28 keV und maximal
180 keV, mit einer Bandbreite von deutlich unter 1%, die Simulationsergebnisse verifi-
ziert werden und dann eine Optimierung auf entweder Intensitdt oder Energieschérfe
durchgefiihrt wird.

Die COBRA-Quelle und das zugehorige Lasersystem bieten eine hervorragende Basis fiir
eine zukiinfige Weiterentwicklung der Compton-Riickstreuung am S-DALINAC vorallem
im Hinblick auf die ERL Entwicklung. Ein néchster Schritt konnte die Entwicklung eines
optischen Resonators um den Interaktionpunkt sein, um die Durschnittsleistung lokal
weiter zu erhohen und somit einen deutlich héheren Photonenfluss zu erhalten, was Dia-
gnosezeiten verkiirzen wiirde. Dies kombiniert mit Szenarien fiir eine Weiterentwicklung
des S-DALINAC unter Realisierung einer ERL-getriebenen LCB-basierten Rontgenquelle,
eroffnet ein Nutzer- und Anwendungspotenzial fiir interdisziplindre Arbeiten z. B. in
Materialforschung, Lebenswissenschaften und Technik. Es konnte daraus eine LCB-Quelle
mit intensiver Rontgenstrahlung im Energiebereich zwischen 50 und 200 keV entstehen.
Aber auch aktuellere Verbesserungen und Entwicklungen am S-DALINAC fithren zu einer
Steigerung der Strahlqualitat der COBRA-Quelle. So haben laufende Projekte wie die
aktive Positionsstabilisierung des Elektronenstrahls [117] oder der Umbau der Photoelek-
tronenquelle [83] (Verbesserung der normierten Emittanz, Pulsung des Elektronenstrahls)
einen starken Einfluss.

Auch die Erweiterung des ERL-Betriebs auf die dritte Rezirkulation [90] und der gleich-
zeitige Betrieb der COBRA-Quelle kann als ein grol3es Ziel fiir zukiinfige Projekte gesehen
werden.
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A Anhang

A.1 Technische Zeichnungen

Abbildung A.1: Virtuelles Bild der COBRA-Quelle.
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Abbildung A.2: Technische Zeichnung der Kopplungskammer, gefertigt von VAB Vakuum.
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Abbildung A.3: Technische Zeichnung des Off-Axis-Parabolspiegels vom Hersteller LT-
Ultra-Precision Technology GmbH. Unten rechts ist die Bohrung von
1,7 mm zu sehen, welche sich kurz hinter der Spiegeloberfache auf 8 mm
erweitert. Male in Millimeter.
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Abbildung A.4: Technische Zeichnung des Aluminiumprofil-Gestells zur Halterung der

Kopplungskammer und des Laseraufbaus. MaRe in Millimeter.
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Abbildung A.5: Darstellung der Einhausung des Lasertischs im Laserlabor mit Flowbox.
Die Einhausung wurde mit Aluminiumprofilen gebaut und von der De-
cke abgehangen. Die Umrandung besteht aus Polycarbonatplatten. Die
Flowbox ist von der Firma Schilling (SCHILLING ENGINEERING GmbH,
Reinstluftmodul-Poti; U15, 1210 x 600 mm (8002.5.335)).

A.2 Datenblatt LEPS: CANBERRA GL0215-7935-7

petector Model-
Cryestat Model-
Preamp Model-

Cool Down Time- M2

Abbildung A.6: Typenschild des verwendeten Low-Energie Photon Spectrometer von
CANBERRA mit der Detektor-Modelnummer: GL0215P, Cryostat Model-
nummer: 7935-7, Vorverstarker-Nummer: 2008SL und Seriennummer: b
92511E
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DETECTOR SPECIFICATIONS AND PERFORMANCE DATA

Specifications
Model GL0215-7935-7 Serial Number b 92511E
{ex 87554C)
‘The purchase specifications, and therefore the warranted performance, of this detector are as follows :
Energy 5.9keV 122 keV
Resolution [eV(FWHM)] 190 495

Cryostat description or Drawing Number if special : ~ Multi attitude cryostat, type 7935-7

Physical Characteristics
Active diameter 16 mm
Active area 200 mm?2
Thickness 15 mm
Distance from window 5 mm
‘Window thickness 213 pm
Electrical Characteristics
Depletion voltage (=}1500 Vde
Recommended bias voltage (=)2500 Vdc
Reset rate at recommended bias 1.2 sec (PO preamp only)
Preamplifier test point voltage at recommended bias A Vde (RC preamp only)
Resolution And Efficiency
‘With amp time constant of 4 153
Isotope 55pex 57Co 57Co
Energy (keV) 59 6.4% 122
FWHM (eV) 183 488
FWTM (eV) 901

Tests are performed following IEEE standard test ANSI/IEEE std325-1986

* Substitutes for 55Fe in some cases where 35Fe peaks are not well separated

Tested by : Date : 16 July 1993

Approved by : Date : 16 July 1993

Abbildung A.7: Datenblatt des verwendeten Low-Energie Photon Spectrometer von

CANBERRA mit der Detektor-Modelnummer: GL0215P, Cryostat Model-
nummer: 7935-7, Vorverstarker-Nummer: 2008SL und Seriennummer: b

92511E
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A.3 Datenblatt MRC PSD

Spezifikation
wellenlangenbereich 320 - 1100 nm
Detektionsfliche 9 x 9 mm*

Auflésung / Genauigkeit

Linelar'rté‘t tber Sensorfliche

Bandbreite

Empfindlichkeit (Leistung/Pulsenergie)
Optische Filter in Fach vor Sensor / Abmessung
Positions- / Intensitatsanzeige am Gehause
Minimaler Strahldurchmesser

Signalskalierung der Positionsausgabe

Elektrische Leistungsaufnahme

< 0,5 um / Gitterstruktur fihrt zu Wiederholgenauig-
keit von 1,5 pum beim Ansteuern eines Zielpunktes

+3%

bis 100 kHz, standardmaRig limitiert auf 30 kHz

26 - 1560 W / 26 - 1560 n) @ 532 nm, ow / 1 kHz *
2 Stiick, austauschbar / 11,9 x 11,9 mm?

LED-Kreuz mit ? LEDs / LED-Zeile mit 10 LEDs

> 200 um (fir gepulste Laser)**

1,20 (£ 0,04) mV/pm

max. 1,2 W (12 v, 110 mA)

11/2021

www.mrc-systems.de Seite 1

Abbildung A.8: Datenblatt des PSD fiir die Strahlstabilisierung verwendet vom System

der Firma MRC
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