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Abkiirzungen

Allgemein

SPR Smith-Purcell radiation
HV Hochspannung (high voltage)
HF Hochfrequenz

DC Gleichstrom/-spannung (direct current)
RMS  Root Mean Square

Formelzeichen

I3 Reduzierte Geschwindigkeit der Elektronen

5 Lorentzfaktor

f Betriebsfrequenz von MESA

n Strahlungsordnung der SPR

D Gitterkonstante

n, ¢ Beobachtungswinkel der SPR

Oz Bunchlange

oy, 0, Transversale Breite des Bunches

20 Abstand zwischen Strahl und Gitter

P Gemessene SPR-Leistung

P Zugefiihrte Leistung in der ersten Buncherkavitit
P Zugefiihrte Leistung in der zweiten Buncherkavitét
o1 Hochfrequenzphase der ersten Buncherkavitét

103 Hochfrequenzphase der zweiten Buncherkavitat
Dyp Tastgrad der Makropulse

Is Mittlerer Quellstrom

Ivip Strom im eingeschalteten Makropuls

Ik Ivip nach dem Kollimator

N, Anzahl an Elektronen im Bunch

Qp Bunchladung

aK Offnungswinkel des Kollimators

Physikalische Konstanten [Mes15]

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: 299 792 452m s~ !
e Elementarladung: 1,60217646 - 1071 A's

€0 Elektrische Feldkonstante: 8,854 187817 - 10712 AsV~Im™!

myo Ruhemasse des Elektrons: 0,510 998 90 MeV ¢ 2
kg Boltzmann-Konstante: 1,380 649 - 10723 J /K
h Plancksches Wirkungsquantum 6,582119569 - 1016 eV s






Zusammenfassung

Um schnelle physikalische Prozesse aufzulésen, kommen kurze Teilchenpulse immer
haufiger zur Anwendung. Auch fiir den Betrieb des Mainzer energieriickgewinnen-
den Beschleunigers MFESA sind kurze Elektronenpulse unerlésslich. Hier werden
kurze Bunche bendétigt, um den Teilchenstrahl ohne grofie Verluste beschleunigen
zu konnen bzw. ihn an die Akzeptanz des Beschleunigers anzupassen.

Es wurde ein Testapparat fiir MESA gebaut, welcher die ersten zehn Meter der
spateren Niederenergiestrahlfithrung bei 100 keV beinhaltete. Da hier unter ande-
rem auch die longitudinale Préparation des Elektronenstrahles stattfindet, eignet
sich dieser Aufbau zur Untersuchung der Lénge der Teilchenpulse. Eine Diagno-
semethode zur Bestimmung der Bunchlénge stellt Smith-Purcell-Strahlung (SPR)
dar.

SPR entsteht, wenn ein geladenes Teilchen nahe an einer periodischen metalli-
schen Gitterstruktur vorbeifliegt. Die Strahlung hat einen kohdrenten Anteil, der
quadratisch mit dem Strahlstrom ansteigt und bei den hier auftretenden Bunch-
ladungen von 0,77 pC die Intensitidt um bis zu sechs Groflenordnungen verstérkt,
sobald die Bunchlénge des Elektronenstrahles kleiner ist als die Periode der Gitter-
struktur. Verschiedene Gitter mit unterschiedlichen Gitterkonstanten werden neben
dem Strahl positioniert, um so die Lange der Bunche zu bestimmen. Ein Vergleich
mit der theoretisch erzeugten und experimentell bestimmten Leistung liefert hier
noch genauere Ergebnisse. Die entstehende Strahlung im THz-Bereich wird mit
Leistungen von wenigen pW bis zu maximal 30nW emittiert und in einem mit
fliisssigem Helium auf 4,2 K gekiihlten Bolometer nachgewiesen.

Die Einstellung der Parameter des Systems zur longitudinalen Préaparation des
Teilchenstrahls (Bunchersystem) wird mit Hilfe dieses SPR-Signals zunéchst grob
vorgenommen und dann fein optimiert. Die Erzeugung von SPR erfolgt dabei mi-
nimal invasiv. Es wird gezeigt, dass es moglich ist, die Bunchlénge zu bestimmen
und dabei weniger als 0,6 % des Strahles zu verlieren, wobei mit einer genaueren
Einstellung der Fokussier- und Ablenkmagnete auch Werte von deutlich unter 0,1 %
moglich wéren. Diese Eigenschaft ermoglicht es auch, bei hohen Strahlstromen ei-
ne Bunchléngenmessung durchzufithren. Hier bewirkt eine gegenseitige Abstoflung
der Elektronen eine Aufblihung des Bunches (Raumladung). Der Einfluss dieses
Effekts wird reduziert, indem bei einer Live-Messung bei Stromen von bis zu 3 mA
die Hohlraumresonatoren des Bunchersystems nachgeregelt werden.

Es zeigt sich, dass sich mit diesem System RMS-Bunchldngen von 70 pm erzeugen
lassen. Dabei entspricht die experimentelle Anordnung weitgehend den zu erwar-
tenden Verhéltnissen an MESA. Die durch die Akzeptanz des Beschleunigers von
1,7mm festgelegte Anforderung wird hierbei deutlich iibertroffen.






Abstract

In order to investigate ultra-fast physical processes, short pulses of particles have
been receiving more and more attention. In the case of the Mainz energy-recovery
superconducting accelerator MESA, short electron bunches are needed to ensure
acceleration of the beam without losing too many particles or, in other words, to
match the accelerator acceptance.

In an experimental hall, a test apparatus was built which contains the first ten
meters of the low energy beam transport system at 100keV of MESA. As the
longitudinal bunch preparation system is installed here, this apparatus is suitable
for bunch length measurements. Here, Smith-Purcell radiation (SPR) is used to
obtain information about the longitudinal particle distribution.

SPR is generated if a charged particle passes close to a periodic metallic structure,
e.g. a grating. The signal has a coherent part which increases its intensity by up to
six orders of magnitude at a beam current of 0.77 pC if the bunch length is smaller
than or comparable to the grating period. Different gratings are placed below the
electron beam to determine the length of the electron bunches. A comparison of
the calculated power with the measured one gives even more precise results. The
generated THz radiation with a power of some pW to 30nW is observed with a
bolometer cooled down at 4.2 K.

The parameters of the longitudinal bunch preparation systems are firstly matched
in a coarse way and are then optimised. The generation of SPR occurs in a mini-
mally invasive way. It is shown that is possible to determine the bunch length while
losing less than 0.6 % of the electron beam. With better tuned focusing and bending
magnets, it is even possible to achieve beam losses below 0.1 %. This property allows
for bunch length measurements even at high beam currents. In those circumstances,
coulomb interactions between the electrons lead to a blow-up of the whole bunch
(space charge). The impact of the space charge on the bunch length can be reduced
while tuning the longitudinal bunch preparation system during a live measurement
at beam currents up to 3mA. Doing so, it is possible to achieve RMS bunch lengths
of 70um in a typical operating mode of the low energy beam transport system of
MESA. The requirement of a bunch length of 1.7 mm in order to match the accep-
tance of the accelerator is exceeded. In addition to the bunch length measurements,
typical properties of the generated SPR could be demonstrated.

11






1. Einleitung

Das Interesse an Teilchenbeschleunigern hat in den letzten Jahren in der Physik
stark zugenommen. Verschiedene Experimente stellen immer héhere Anforderun-
gen an die Maschinen bzw. an die Qualitdt des Teilchenstrahles. Das ist schon
daran zu sehen, dass die Nachfrage an Beschaftigten im Sektor der Beschleuniger-
physik stetig ansteigt [Burl3]. Immer mehr Projekte wie zum Beispiel der Bau des
30km langen internationalen Linearbeschleunigers ILC oder des Future Circular
Collider am CERN stehen in den Startlochern. So kommt es auch am Institut
fiir Kernphysik der Johannes Gutenberg-Universitidt in Mainz mit der Bewilligung
der Exzellenzcluster PRISMA' zum Bau des energieriickgewinnenden und supra-
leitenden Elektronenbeschleunigers MESA?. Die Voraussetzungen sind hierfiir an
diesem Standort giinstig, da bereits mit dem bestehenden Beschleuniger MAMI?
jahrelange Erfahrung gesammelt wurde.

1.1. Motivation

Mit dem Bau von MESA werden einzigartige Bedingungen zur Forschung im Bereich
Teilchen- und Hadronenphysik geschaffen. Hierbei geht es unter anderem darum,
Physik jenseits des Standardmodells zu untersuchen. So wird zum Beispiel der Ra-
dius des Protons vermessen, was bisher aufgrund von Diskrepanzen verschiedener
Messergebnisse zu Kontroversen gefithrt hat. Zudem wird nach einem kurzlebi-
gen Teilchen, dem sogenannten dunklen Photon, gesucht, das als Austauschteilchen
der dunklen Materie postuliert wird. Im Hinblick auf die elektroschwache Wechsel-
wirkung wird eine genaue Vermessung des Weinbergwinkels Aufschluss iiber den
Zusammenhang der Kopplungsstéarken liefern. Das P2-Experiment wird erstmalig
eine Prazisionsmessung des Weinbergwinkels im Niederenergiebereich von 155 MeV
durchfithren und somit zum bestehenden Modell einen entscheidenden Beitrag lie-
fern. Nicht zuletzt ist der Bau und Betrieb von MESA an der Universitdt Mainz
eine ideale Moglichkeit, zukiinftige Physiker dem Gebiet der Beschleunigerphysik
néherzubringen und somit der steigenden Nachfrage an Personal nachzukommen.

!Precision Physics, Fundamental Interactions and Structure of Matter
2Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator
3Mainzer Mikrotron
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1. Einleitung

1.2. MESA

Bei MESA handelt es sich um einen bisher einzigartigen Elektronenbeschleuniger,
welcher durch mehrfache Rezirkulation eine Energieriickgewinnung in supraleiten-
den Beschleunigungsstrukturen mit hohen Strahlstromen erzielen soll. Die geplan-
ten Experimente erfordern zudem einen spinpolarisierten Elektronenstrahl. Abbil-
dung 1.1 zeigt eine Skizze des geplanten Aufbaus von MESA mit den drei Experi-
menten in den neuen, zum Teil aktuell im Bau befindlichen, unterirdischen Hallen.
Als Teilchenquelle wird, wie bei MAMI, ein System mit auswechselbaren Photoka-

BDX-Experiment

155 MeV-Strahlfanger
Ablenkmagnete MAGIX-Experiment

Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung von MFESA in den Hallen des Instituts
fiir Kernphysik [Sim20].

thoden verwendet [Aul07]. Fir die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen wird ein
zirkular-polarisierter Laser auf eine GaAs-Photokathode gerichtet. Die Quantisie-
rungsachse der ausgeschlagenen Elektronen hangt dabei von dem Impuls der einfal-
lenden Photonen ab. Verlésst der Elektronenstrahl die Kathode in Richtung des La-
sers, ist er somit longitudinal polarisiert. Der Elektronenstrahl wird zunéchst durch
das Injektionssystem geleitet, in dem er fiir die folgenden Beschleunigungsstruk-
turen préapariert wird, wonach die Elektronen anschliefend mit einer kinetischen
Energie von 5MeV in den Hauptbeschleuniger eingespeist werden. Die Betriebs-
frequenz wird auf 1,3 GHz festgelegt, da bei dieser Frequenz eine Vielzahl anderer

14



1.3. Experimente an MESA

Projekte existiert und es daher moglich ist, modifizierte Beschleunigungsstrukturen
vom TESLA-Typ [Pro93] kommerziell zu erwerben. Die Beschleunigungsspannung
pro Beschleunigungsmodul betrigt 25 MV. Der Teilchenstrahl soll die zwei Module
insgesamt drei Mal auf der beschleunigenden Phase passieren, sodass eine maxima-
le Endenergie von 155 MeV zur Verfiigung gestellt werden kann. Der Beschleuniger
wird in zwei Modi betrieben. Im Externer-Strahl-Modus findet keine Energieriick-
gewinnung statt. Der Strahl passiert die Beschleunigungsstrukturen nur auf der
beschleunigenden Phase und wird nach dem Experiment in einem Strahlfinger ge-
stoppt. Im energieriickgewinnenden Modus treffen die hochenergetischen Elektro-
nen zunédchst auf einen Gas-Strahl (engl.: Jet) im MAGIX-Experiment. Ein Grofteil
der Teilchen interagiert jedoch nicht mit dem Jet und wird anschliefend mit einem
Phasenversatz von 180°, also auf der abbremsenden Phase der Hochfrequenz, er-
neut durch die Beschleunigungsstrukturen geleitet und gibt somit seine kinetische
Energie an das Hochfrequenz-System (HF-System) wieder ab. Das erméglicht hohe
Strahlintensitéten, die auf der Suche nach seltenen Ereignissen — wie zum Beispiel
dem Zerfall eines dunklen Photons — nétig sind. Ohne die Energieriickgewinnung
bei Strahlstromen von bis zu 10 mA wiirden die benétigten Investitionen und die
Energiekosten fiir das HF-System in nicht zu rechtfertigende Hohen getrieben wer-
den. Der so abgebremste Strahl besitzt eine Restenergie von 5MeV und wird in
einem kleinen Strahlfinger gestoppt. Tabelle 1.1 stellt die Betriebsparameter von
MESA in den zwei verschiedenen Betriebsmodi dar. Der Wert in Klammern stellt

Tabelle 1.1.: Betriebsparameter von MESA in den beiden Betriebsmodi [Aull4].

Externer-Strahl ‘ Energieriickgewinnung
Anzahl an Rezirkulationen 3 2
Maximale Strahlenergie 155 MeV 105 MeV
Mittlerer Strahlstrom 150 pA 1mA (10mA)
Spinpolarisation > 85% Vorerst keine Spinpolarisation
Elektronenrate 9,4-10"s! 6,25 - 10 s~ (6,25 -1016s71)

den Designwert fiir MESA dar. In der ersten Ausbaustufe wird vorerst ein maxi-
maler Elektronenstrom von 1mA angestrebt. Es sind zurzeit einzelne Experimente
mit Strahlstromen von bis 1 mA im energieriickgewinnenden Modus mit Spinpola-
risation in der Diskussion, die jedoch bei der Experimentplanung nicht an erster
Stelle stehen.

1.3. Experimente an MESA

An MESA wird es vorerst drei Experimente geben, die hier kurz erklart werden.

15



1. FEinleitung

1.3.1. Das P2-Experiment

FEine Anwendung von MESA ist die Vermessung des Weinbergwinkels Oy, im Rah-
men des P2-Experiments [BT18]. Dieser ist definiert als das Massenverhéltnis der
W- und Z-Bosonen.

mw

cos(Ow) = ey

Eine genaue Vermessung von Oy gibt Aufschluss iiber den Zusammenhang der
Kopplungsstérken der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung.

Qem = Oy - Sin2(@w)

Hierbei bezeichnet aeyy, die elektromagnetische und ayy die schwache Kopplungskon-
stante. Durch die Untersuchung der Abhéngigkeit des Impulsiibertrags des Wein-
bergwinkels Oy (Q?) kann Aufschluss iiber Physik jenseits des Standardmodells
gewonnen werden. Das P2-Experiment wird erstmalig eine Prézisionsmessung des
Weinbergwinkels bei einem Viererimpulsiibertrag von @ = 4,5 - 1072 GeV? und ei-
ner Energie der Elektronen von 155 MeV durchfiithren und somit zum bestehenden
Modell einen entscheidenden Beitrag liefern. Der Vorteil einer niedrigen Strahlener-
gie liegt hierbei in reduzierten systematischen Fehlern der Theoriebeitrige zu F/(Q?)
in Gleichung 1.1. Abbildung 1.2 zeigt die bisherige Vermessung des Weinbergwin-
kels bei verschiedenen Impulsiibertrigen u = @ /¢, wobei ¢ die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum beschreibt. P2 fiillt mit diesem Experiment somit eine Liicke im
bisher verzeichneten Datenbereich. Um Oy zu vermessen, werden die Elektronen
abwechselnd parallel und anti-parallel zum Strahlengang polarisiert. Dies geschieht
mit einer Repetitionsrate von etwa 1kHz, indem die Zirkularpolarisation des La-
serlichts umgeschaltet wird. Die Teilchen werden an einem 0,6 m langen, fliissigen
Wasserstofftarget elastisch gestreut und in einem 47-Cherenkov-Detektor nachge-
wiesen. Uber die Asymmetrie Ajg der gemessenen Wirkungsquerschnitte bei den
verschiedenen Polarisationen kann der Weinbergwinkel bestimmt werden [B118].

_olet)—oled)  GrQ? ~
AR = N Tl ]) ~  ivamam 4 Ow ) —F@)] (0D

wobei G die Fermi-Koppplungskonstante bezeichnet und F(Q?) einen von der
Hadronenstruktur abhéngigen Term.

1.3.2. Das MAGIX-Experiment

Bei dem MAGIX-Experiment handelt es sich um ein Vielzweckspektrometer, das
unter anderem der Suche nach dem dunklen Photon [D* 18] im Massenbereich von
10 MeV/c? bis 70 MeV /c? dient. Dabei handelt es sich um ein postuliertes Aus-
tauschteilchen zwischen dunkler und sichtbarer Materie und somit ebenfalls um
eine Erweiterung des Standardmodells. Die Entdeckung dieses Teilchens koénnte
mehrere astrophysikalische Beobachtungen erklaren, so zum Beispiel den mit dem

16



1.3. Experimente an MESA

sin®(Ow (1))
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Abbildung 1.2.: Vermessung des Weinbergwinkels sin? Oy () bei verschiedenen Im-
pulsiibertragen p = @Q/c. Bisherige Messungen (rot), geplante Ex-
perimente (gelb) [BT18]. Durchgezogene Linie: Theoretischer Ver-
lauf nach dem Standardmodell. Die gelben Punkte sind an einem
willkiirlichen vertikalen Ort im Graph eingezeichnet, da die Resul-
tate der Messungen noch nicht vorhanden sind. Der angegebene
Impulsiibertrag sowie die Fehlerbalken entsprechen jedoch den an-
gestrebten Werten.

Forschungssatelliten Pamela entdeckten Uberschuss an Positronen in der kosmi-
schen Strahlung [Sim12]. Zudem kénnte die gemessene Abweichung des anomalen
magnetischen Moments des Myons von 3,60 zu dessen theoretischer Vorhersage
begriindet werden [Bacl3]. Das dunkle Photon soll hierbei indirekt nachgewiesen
werden. Die Elektronen werden dabei zum Beispiel an Wasserstoffkernen gestreut.
Bei dieser Streuung werden unter anderem virtuelle Photonen ausgetauscht. Es
wird davon ausgegangen, dass bei diesem Vorgang ein kurzlebiges dunkles Pho-
ton abgestrahlt wird, das anschlieend in ein Elektron-Positron-Paar zerfillt. Die
Trajektorie dieses Paares wird mit Spektrometern vermessen, um so auf das dunk-

17



1. FEinleitung

le Photon zuriickzuschlieSen. Zusétzlich sollen mit MAGIX neue Erkenntnisse im
Proton-Radius-Puzzle gewonnen werden [K*17]. Das Problem kam im Jahre 2010
auf, nachdem der Protonenradius mit Hilfe von myonischem Wasserstoff auf ei-
nen kleineren Wert von (0,842 4 0,001) fm [PT10] bestimmt wurde, wobei bis dato
andere spektroskopische Untersuchungen sowie Streuexperimente einen Wert von
(0,8768 =+ 0,0069) fm bis (0,8775 =+ 0,0005) fm [ST14] ergeben. Bis heute gibt es kei-
ne anerkannte Erklarung fiir diese signifikante Diskrepanz.

MAGIX wird im energieriickgewinnenden Modus betrieben. Dabei fliegt der Elek-
tronenstrahl durch ein internes Gas-Target. Gas wird hier mit einer Diise in das
Vakuum des Beschleunigers durch den Elektronenstrahl geleitet und anschliefend
wieder extrahiert [G118]. Gegeniiber einem gewohnlichen Target hat das den Vor-
teil, dass es hier keine Wéande gibt, die die Interaktion von Strahl und Gas be-
eintrichtigen. Ein entsprechend hoher Elektronenstrom von bis zu 10mA in der
zweiten Ausbaustufe von MESA sorgt dennoch fiir eine ausreichend hohe Zahlrate
fir das Experiment. Die Daten werden mit Hilfe von zwei Magnetspektrometern
aufgenommen, die sich auf einer Kreisbahn um das Target drehen lassen, wobei der
Winkel und der Impuls der abgelenkten Elektronen bestimmt werden.

1.3.3. Das BDX-Experiment

Das BDX-Experiment gilt ebenfalls der Suche nach Dunkle-Materie-Teilchen. Hier-
zu wird der Strahlfinger des P2-Experiments als Target mit hoher Nukleonenzahl
7 verwendet. Trifft ein Elektron e~ mit einer Energie von 155 MeV dort auf, wird
— ahnlich wie bei der Entstehung von Bremsstrahlung — ein dunkles Photon 7/
emittiert [BT09].

e Z—e Zv

Es wird davon ausgegangen, dass das dunkle Photon anschlieend in ein Dunkle-
Materie-Teilchen x und dessen Antiteilchen ¥ zerfillt, oder aber in zwei unter-
schiedliche Teilchen x; und yo [IT15].

v = xx
7 = Xx1x2

Die so entstandenen Teilchen werden anschliefend in einem abgeschirmten Detek-
tor hinter dem Strahlfinger in einer separaten Halle (siehe Abbildung 1.1) {iber
Streuung an Elektronen oder Protonen p nachgewiesen [DT18].

e x—re x
pX — pX

Ein grofler Vorteil dieses Experiments liegt darin, dass die Datenaufnahme parallel
zum P2-Experiment stattfindet und somit keine zusédtzliche Strahlzeit in Anspruch
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1.4. Zeitaufgeloste Elektronenmikroskopie

nimmt. Strahlfinger-Experimente werden an verschiedenen Elektronenbeschleuni-
gern weltweit installiert in Hinblick auf Ausschlussgrenzen fiir dunkle Materie. Der
oft geringe abgedeckte Raumwinkelanteil sowie die kleine Detektionsrate im obigen
Detektionsprozess werden durch die hohe Anzahl an Elektronen auf dem Target bei
modernen Dauerstrich-Teilchenbeschleunigern (CW-Strahl) in der Regel kompen-
siert.

1.4. Zeitaufgeloste Elektronenmikroskopie

Fiir die Untersuchung von schnellen Prozessen im Nanometerbereich finden kur-
ze Teilchenpulse in der Elektronenmikroskopie eine Anwendung. Bewegungen im
atomaren Maflstab und in Zeitintervallen von Femtosekunden kénnen hiermit un-
tersucht werden. Beispielsweise ist es gelungen, Schwingungen von Graphenschich-
ten nach Anregung durch einen Laser zu visualisieren [P*13]. Prinzipiell handelt
es sich bei diesen Messungen um eine Untersuchung mit einem Elektronenmikro-
skop, wobei die benétigten Elektronen mit einem Laser erzeugt werden, der auf
eine Photokathode gerichtet ist. Dieser Laser schieffit nun einen einzigen Lichtpuls
mit einer Lénge im fs-Bereich auf die Kathode, die daraufhin einen Puls von Elek-
tronen emittiert. Mit diesem kurzem Puls kann nun eine Momentaufnahme des zu
untersuchenden Objekts mittels Mikroskopie, Beugung oder Spektroskopie abgebil-
det werden. Wurde dieses Bild aufgenommen, regt man nun das zu untersuchende
Objekt zum Beispiel mit einem, ebenfalls kurzen, Laserpuls an und schickt nach ei-
ner kurzen Wartezeit At den Elektronenpuls zur Bildaufnahme. Diese Pump-Tast-
Vorgehensweise kann nun fiir verschiedene Zeitintervalle At durchgefithrt werden,
um so Bewegungen auf der Probe zu visualisieren. Diese sogenannte vierdimensio-
nale Elektronenmikroskopie verspricht Aufschluss iiber Probleme in unterschied-
lichsten Forschungsgebieten und ist Stand der aktuellen Forschung. Eine mogli-
che Anwendung der Smith-Purcell-Strahlung wére eine Bestimmung der Lange der
Elektronenpulse, die von der Kathode emittiert werden, wobei die exakte Lange
dieses Pulses nicht der des Laserpulses entspricht, sondern von verschiedenen Ei-
genschaften der Kathode abhéngt und unter Umstédnden nicht genau bekannt ist.
Die Energie der Elektronen im Mikroskop liegt im Bereich von 100keV. In dieser
Arbeit wird gezeigt, dass Bunchldngenmessungen bei diesen Energien durchfithrbar
sind, weshalb eine Anwendung im Feld der Elektronenmikroskopie denkbar wére.

1.5. Verlauf dieser Doktorarbeit

Um den Elektronenstrahl aus der Quelle in einen Beschleuniger einzuspeisen, muss
der Strahl vorher im Injektor dafiir prapariert werden. Ein Ziel dieser und der Dok-
torarbeiten von [Mat20] und [Fril9] bestand darin, einen Testapparat zu entwickeln,
der noch vor dem Beginn der Bauarbeiten an der neuen, unterirdischen Halle die
Strahleigenschaften des zukiinftigen Injektors fiir MESA bestimmt. Hierfiir wurde
zunéchst die Quelle [Fril9] und anschliefend sdmtliche strahloptischen Komponen-
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1. FEinleitung

ten entwickelt und gebaut. So entstand der Testapparat namens MELBA*, der den
groften Teil der spéater zu errichtenden 10 Meter langen Injektionsstrecke fiir MESA
umfasst. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme blieben noch etwa 6 Monate, um
die verschiedenen Strahleigenschaften zu diagnostizieren und zu optimieren, bevor
der komplette Aufbau aufgrund der beginnenden Renovierungsarbeiten in der Hal-
le, die endgiiltig fir das P2-Experiment (siehe Abbildung 1.1) benutzt werden soll,
gerdumt werden musste. Diese Arbeit befasst sich mit der Diagnose der longitudi-
nalen Strahleigenschaften. Der Gleichstromstrahl nach der Quelle wird mit einem
Zerhacker (engl. Chopper) zunéchst in Teilchenpakete (Bunche) zerteilt. Auf diese
Teilchen wird mit Hohlraumresonatoren (Buncherkavitéten) eine Geschwindigkeits-
modulation aufgebracht, was die Teilchen iiber eine Driftstrecke weiter longitudinal
fokussiert. Bei einer Energie der Elektronen von 100keV und Strahlstromen von
iitber 1 mA wurde mittels Smith-Purcell-Strahlung ein Diagnoseelement geschaffen,
welches die Lange dieser Bunche in Echtzeit messen kann und dabei minimal invasiv
arbeitet. Sdmtliche auftretenden Probleme im Zusammenhang mit der Entstehung
von Smith-Purcell-Strahlung wurden identifiziert und die longitudinalen Strahlei-
genschaften konnten vermessen und optimiert werden. Es wurde gezeigt, dass der
so préaparierte Elektronenstrahl geeignet ist fiir die Injektion in den Hauptbeschleu-
niger.

4MEsa Low energy Beam Apparatus
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2. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden wird zunéchst die Verarbeitung des Teilchenstrahles aus der Quelle
erklart und anschliefend auf die Eigenschaften der Bunchlingenmessung mittels
Smith-Purcell-Strahlung eingegangen.

2.1. Teilchenquelle

Fiir die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen wird ein zirkular-polarisierter La-
ser mit einer Wellenldnge von 808 nm auf eine GaAs-Photokathode gerichtet. Die
Polarisation des Laserlichts kann hierbei mit einer Pockels-Zelle von ¢ auf o~ mit
einer, wie vom Experiment gewiinschten, Repetitionsrate von 1kHz umgeschaltet
werden. Die Quantisierungsachse der ausgeschlagenen Elektronen héngt dabei vom
Impuls der einfallenden Photonen ab. Verlédsst der Elektronenstrahl die Kathode in
Richtung des Lasers, ist er somit longitudinal polarisiert. Abbildung 2.1 zeigt die
Absorption des Lichtes mit Hilfe des Bandschemas der Kathode. Durch das epitakti-

Leitungsband
1/2 0 41/2 -1/2 0 +1/2
S1/2 R
o~ ot \\\ o
Py /o . \
P32 iz i3z 32 / / +3/2 |0E
-1/2 +1/2
Py
/ 12 112
Valenzband -1/2 +1/2

(a) GaAs ermoglicht eine maximale Polarisa- (b) GaAs-Schicht mit einer diinn aufgetrage-
tion von 50 %. ner GaAsg 95P¢ 05-Schicht erméglicht ei-
ne theoretische Polarisation von 100 %.

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Absorption von zirkular polarisier-
tem Licht am I'-Punkt im Bandschema von GaAs. Die eingekreis-
ten Zahlen geben die Ubergangswahrscheinlichkeit an [Sch98].
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2. Theoretische Grundlagen

sche Aufwachsen einer diinnen Schicht von GaAsg 95P¢ 05 auf das Kathodensubstrat
ergibt sich eine uniaxiale Deformation des ansonsten kubischen GaAs-Gitters. Dies
flihrt zu einer Aufspaltung des obersten Valenzbandes von 6F < 80meV. Der La-
ser kann nun gezielt den obersten Zustand im Valenzband (siehe Abbildung 2.1b)
treiben, was es ermoglicht, Polarisationen von iiber 50 % zu erzeugen. Die Entwick-
lung und das Design einer solchen Photoquelle fiir MESA wird in der Doktorarbeit
von [Fril9] behandelt.

2.2. Wellenausbreitung in Hohlleitern

Hohlleiter eignen sich hervorragend fiir hochfrequente Leistungsiibertragung und
zur Beschleunigung geladener Teilchen. An MESA werden rechteckige Hohlleiter
zum Leistungstransport vom Verstarker zu den Beschleunigungsmodulen verwendet
und zylindrische Strukturen fiir die Beschleunigung bzw. Ablenkung der Elektronen.
Um die Wellenausbreitung innerhalb von Hohlleitern zu beschreiben, wird von den
Maxwellgleichungen ausgegangen. Die Wellengleichungen fiir die elektrischen und
magnetischen Felder £ und H im Vakuum lauten:

2
VQE_li
c2 Ot? 91
O (2.1)
V= Gpt

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, t die Zeit und V den Nabla-Operator
beschreibt. An den leitenden Oberflachen innerhalb der Resonatoren gelten folgende
Randbedingungen:

e Elektrische Feldlinien stehen senkrecht auf leitenden Oberflachen.

e Die elektrische Feldkomponente parallel zur Wandoberfliche 0V verschwin-
det.

Ejlov =0 (2.2)

¢ Die magnetische Feldkomponente senkrecht zur Wandoberfliche 9V verschwin-
det.

Hiloy =0 (2.3)

Mit diesen Bedingungen lassen sich die Wellengleichungen (Gleichung 2.1) 16sen. Die
Herleitung dieser Losung ist zum Beispiel in [Wil96] zu finden. Das Ergebnis liefert
verschiedene Schwingungsformen (Moden), bei denen in zwei Grundformen unter-
schieden wird. Wenn die Feldkomponente des Magnetfeldes in Richtung der Hohl-
leiterbahn verschwindet, wird eine solche Mode mit TM (transversal magnetisch)
bezeichnet. Analog gibt es TE-Moden, bei denen das elektrische Feld transversal
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2.2. Wellenausbreitung in Hohlleitern

schwingt!. Beim Einbringen von metallischen Blenden in einen Hohlleiter bilden
sich zwischen diesen Hindernissen stehende Wellen mit einer ortsfesten Amplitude
aus. In diesem Fall spricht man von einem Hohlraumresonator oder einer Kavitét.
Abbildung 2.2 zeigt einen solchen zylindrischen Resonator, wie er als Beschleu-
nigungsstruktur fiir geladene Teilchen verwendet werden kann. Es gibt mehrere

magnetisches Feld / elektrisches Feld

Abbildung 2.2.: Elektromagnetische Feldverteilung innerhalb eines zylindrischen
Hohlleiters mit leitenden Blenden. In den beiden so abgegrenzten
Hohlraumresonatoren bilden sich stehende Wellen aus. Je nach Fre-
quenz des anliegenden Feldes werden unterschiedliche Moden an-
geregt. Dargestellt ist die TMg1g-Mode, wie sie beispielsweise in
Beschleunigungsstrukturen verwendet wird.

frequenzabhingige Losungen der Wellengleichung innerhalb eines Hohlraumresona-
tors, die mit drei Indizes l1,ls und l3 an der Mode bezeichnet werden. Dargestellt
ist eine TMg10-Mode, bei der das magnetische Feld in Richtung des Winkels ¢ kein
Maximum (/1 = 0) und in radialer Richtung (r-Richtung) ein Maximum besitzt
(I = 1). Der letzte Index (I3 = 0) gibt an, dass die Lange L; des Resonators keinen
Einfluss auf dessen Resonanzfrequenz hat. Diese Mode hat in der Beschleuniger-
physik eine grofle Bedeutung, da magnetische Felder nur transversal auftreten und
elektrische Felder, mit denen sich geladene Teilchen beschleunigen lassen, ein Maxi-
mum in Flugrichtung auf der Strahlachse (z-Achse) haben. Die Resonanzfrequenz
der TMp10-Mode in einem zylindrischen Hohlraumresonator ergibt sich nach [Wil96]
Zu:

CX01

Shr = ——, 2.4
Jan 51 (2.4)
wobei xg1 &~ 0,2405 die erste Nullstelle der Besselfunktion Jy beschreibt und R den

Radius der Kavitat. Mit der Betriebsfrequenz von 1,3 GHz an MESA ergeben sich

In der Literatur werden TE-Moden auch als H-Moden und TM-Moden als E-Moden bezeichnet.
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2. Theoretische Grundlagen

somit typische Durchmesser von 2- R ~ 150 mm fiir die Beschleunigungsstrukturen.
In Realitét werden die Resonanzfrequenzen der Strukturen mit elektromagnetischen
Simulationsprogrammen berechnet, da durch verschiedene Optimierungsprozesse
und Leistungseinkopplungselemente sowie Regelkomponenten die Geometrie von
der eines perfekten Zylinders abweicht und die Problemstellung in der Regel nicht
mehr analytisch 16sbar ist.

2.3. Beschleunigung von Teilchen

Ein Teilchenstrahl muss vor dem Eintritt in Beschleunigungsstrukturen zunéchst
préapariert werden. Angenommen, ein DC-Strahl (Gleichstromstrahl) tritt in einen
Hohlraumresonator. Das elektrische Feld der TMg19 schwingt nun abwechselnd in
und gegen die Flugrichtung der eintretenden Teilchen. Somit wiirde die Hélfte des
Strahles nicht beschleunigt, sondern abgebremst werden und geht somit verloren.
Daher miissen zunéchst Teilchenpakete (Bunche) erstellt werden, die dann mit der
richtigen Phase des Hochfrequenzfeldes ¢ in die Kavitdt gelangen. An Teilchenbe-
schleunigern wird oft der Begriff eines Sollteilchens verwendet. Dabei handelt es sich
um ein hypothetisches Teilchen, das keine transversale Ablage zur raumlich fixier-
ten Strahlachse hat und ausschliefllich einen Soll-Impuls in Flugrichtung besitzt.
Zudem befindet es sich stets auf der Soll-Phase des beschleunigenden HF-Feldes.
In Beschleunigern wie MESA diirfen reale Teilchen nur eine bestimmte Ablage zum
Sollteilchen haben, weil sie ansonsten verloren gehen.

2.3.1. Emittanz

Orte und Impulse sdmtlicher Teilchen im Bunch kénnen als Ablage zum Sollteil-
chen beschrieben werden, welches sich idealerweise genau im Mittelpunkt der Teil-
chenverteilung befindet. In der Regel werden diese Ablagen in jeder Raumrichtung
separat betrachtet. Abbildung 2.3 zeigt die longitudinale Abweichung der Teilchen
im Bunch vom Sollteilchen. Die Abweichung der Phase Agg, kann dabei folgen-
dermaflen in eine rdumliche Ortsabweichung Az, umgerechnet werden:

Ve AHF
Axsoll - : A¢soll7
2mce

wobei v, die Geschwindigkeit der Teilchen beschreibt und Agp ~ 23 cm die Wel-
lenldnge der Hochfrequenz. Es wird eine Ellipse definiert, die sédmtliche Teilchen
umfasst. Fiir die Fliche dieser Phasenellipse gilt:

Fpg = 7 - €em,

wobei €ey, als longitudinale Emittanz bezeichnet wird und représentativ fiir die Qua-
litdt des Teilchenstrahles ist. Die Betrachtung fiir die transversale Verteilung des
Teilchenensembles verlduft analog. Hier spricht man von transversaler Emittanz.
Generell wird versucht, die Emittanz moglichst klein zu halten, d.h. im longitu-
dinalen Fall, grofle Energieabweichungen und Phasenabweichungen zu reduzieren.
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2.3. Beschleunigung von Teilchen

AFE soll

Phasenellipse

Teilchen im Bunch

A ¢soll

Energiebreite

Bunchlénge

Abbildung 2.3.: Exemplarische Darstellung der longitudinalen Teilchenverteilung
im Bunch als Energieabweichung AFg,; und Phasenabweichung
Adgson vom Sollteilchen. Die Phasenellipse umfasst sdmtliche Teil-
chen.

Die Definition der Phasenellipse wird iiblicherweise auf einen bestimmten Prozent-
satz der Teilchen im Bunch beschrinkt. So umfasst die RMS-Ellipse? eine Sigma-
Umgebung, also 39,35 % der Teilchen. Hier wird dann entsprechend auch von RMS-
Emittanz gesprochen.

2.3.2. Phasenfokussierung

Das Sollteilchen hat eine bestimmte Position auf der beschleunigenden Phase des
elektromagnetischen Feldes in der Beschleunigungsstruktur (Abbildung 2.4). Das
eingezeichnete reale Teilchen fliegt mit einem Phasenversatz von Agg zu dem
Sollteilchen in die Kavitdt. Es erfahrt somit ein um AFE,) geringeres Beschleu-
nigungsfeld. Durchlduft ein Elektron die Beschleunigungsstruktur, so gilt fiir die
Energiedifferenz des auslaufenden Teilchens zum Sollteilchen:

5Ef = AFEnax - COS(¢SOH - A(bsoll) — AFyax - COS((Z)SOH) +0E;,

wobei der Index f das auslaufende Elektron beschreibt und 7 das einlaufende Teil-
chen. AFE},x bezeichnet die maximale Amplitude des elektrischen Feldes in der
Kavitét. In einem rezirkulierenden Beschleuniger wird der Teilchenstrahl iiber Ma-
gnete in einer Kreisbahn wieder zur Beschleunigungssektion geleitet. Abbildung 2.5
zeigt eine vereinfachte Darstellung einer solchen Anordnung. In dem Magnetfeld

2RMS: engl. Root Mean Square
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Abbildung 2.4.: Position des Sollteilchens im hochfrequenten elektrischen Feld Eyp
innerhalb einer Beschleunigungsstruktur. Reale Teilchen werden
mit deren Abweichung zum Sollteilchen beschrieben.

wirken Lorentzkraft und Zentripetalkraft auf das umlaufende Teilchen. Setzt man
diese gleich, so ergibt sich fiir den Radius der Bahnkurve:

E.p

—_— 2.5
ecB (2.5)

Rpann =
wobei F. die Gesamtenergie der Elektronen, e die Elementarladung, B das Ma-
gnetfeld und S = v./c den relativistischen Faktor beschreibt. Teilchen mit einer
hoheren Energie durchlaufen daher eine Bahn mit groflerem Radius als Teilchen
mit einer geringeren Energie. Trifft beispielsweise ein Elektron frither an der Be-
schleunigungstruktur als das Sollteilchen ein, so hat es bereits eine hohere kinetische
Energie und durchléuft anschlieflend eine Kreisbahn mit gréfierem Radius. Wenn
die Geschwindigkeit der Elektronen anndhernd konstant ist (8 ~ 1), treffen hoher
energetische Teilchen daher erst spater erneut in die Beschleunigungsstruktur wie-
der ein. Dieses Elektron schliefft somit dem Sollteilchen auf. Das ist der Grund,
warum das Sollteilchen auf der steigenden Flanke der Hochfrequenzphase platziert
werden muss (Abbildung 2.4). Diesen Vorgang nennt man Phasenfokussierung. Auf
diese Weise entsteht eine Schwingung der realen Teilchen um das Sollteilchen. Diese
Schwingung wird Synchrotronschwingung genannt.

2.3.3. Stabilitatsbedingung

Bei der Synchrotronschwingung handelt es sich nicht immer um eine gebundene
Bewegung beziiglich des Sollteilchens. Haben die Elektronen eine zu grofle Ener-
giedifferenz oder Phasenabweichung zum Sollteilchen, so wird diese Abweichung
nicht wie oben beschrieben mit jedem Umlauf kleiner, sondern nimmt zu, was dann
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2.4. Prinzip der longitudinalen Elektronenfokussierung

Magnetfeld
.Ekin < Esoll
.Ekin = Esoll

.Ekin > Esoll

Abbildung 2.5.: Phasenfokussierung durch Modulation der Wegldnge fiir § ~ 1
(nach [KA13]). Teilchen mit hoheren Energien als das Sollteilchen
durchlaufen eine lingere Wegstrecke und treffen so spéter in die
Beschleunigungsstruktur wieder ein. Bei Teilchen mit einer niedri-
geren Energie als das Sollteilchen verhélt es sich andersherum.

zum Verlust des Teilchens fithrt. Abbildung 2.6 zeigt die Bereiche stabiler bzw.
instabiler Fokussierung in Abhéngigkeit der Phasen- bzw. Energieabweichung zum
Sollteilchen. Die Aufgabe des Systems zur longitudinalen Fokussierung des Teilchen-
strahles aus der Quelle (Bunchersystem) ist es, die Emittanz des Teilchenpakets so
anzupassen, dass sie innerhalb der Begrenzungslinie zwischen stabilem und instabi-
lem Bereich auf der longitudinalen Phasenebene (Separatrix) passt. Nur so ist eine
verlustfreie Beschleunigung der Teilchen méglich.

2.4. Prinzip der longitudinalen Elektronenfokussierung

Am Testapparat MELBA werden aus der Quelle kontinuierlich Elektronen mit einer
kinetischen Energie von Ey = 100keV emittiert?. Um diesen Teilchenstrahl opti-
mal beschleunigen zu kénnen, muss er zunéchst in kleine Pakete (Bunche) zerlegt
werden und anschlieffend noch longitudinal fokussiert werden. Abbildung 2.7 ver-
deutlicht dieses Verfahren. Das Verfahren zur Anpassung der longitudinalen Emit-

3Im spéteren Aufbau arbeitet der Laser im gepulsten Betrieb, um die Lebensdauer der Kathode
zu erhohen. Die Elektronen werden daher nicht kontinuierlich emittiert. Die Laserintensitat hat
einen konstanten Offset, der zu einem DC-Anteil von etwa 10~* bis 1072 des Spitzenstroms
fihrt und daher trotzdem durch den Chopper entfernt werden muss.
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Abbildung 2.6.: Synchrotronschwingung realer Teilchen um das Sollteilchen im lon-
gitudinalen Phasenraum [Wil96]. Gezeigt ist die Energieabwei-
chung gegen die Phasenabweichung vom Sollteilchen. Bereiche, in
denen eine stabile Bewegung der Elektronen moglich ist (Buckets),
werden durch die Separatriz umschlossen. Teilchen, die sich aufler-
halb der Separatrix befinden, vollfithren keine gebundene Bewe-
gung und entfernen sich daher immer weiter vom Sollteilchen, bis
sie verloren gehen.

tanz aus einem DC-Strahl* wird auch bunching genannt. Generell versucht man
dabei, eine moglichst kleine Phasenraumellipse des Teilchenensembles zu erzielen.
Der kontinuierliche Elektronenstrahl aus der Quelle wird in eine Kavitdt geleitet,
in der eine modifizierte TMj19-Mode angeregt wird, wobei diese Modifikation iiber
eine lokale Geometrieinderung in der Kavitdtswand erzeugt wird [Becl3]. Diese
Kavitit wird Chopperkavitit® oder Deflektor-Kavitit genannt. Die Teilchen erhal-
ten beim Durchflug einen transversalen Impuls, dessen Richtung von der Phase des
hochfrequenten Feldes abhéngt. Das fithrt zu einer kreisférmigen Ablenkung des
Elektronenstrahles mit einer der Betriebsfrequenz entsprechenden Repetitionsrate
von 1,3 GHz. Abbildung 2.8 zeigt die spiralférmige Flugbahn der Teilchen nach dem
Durchlaufen der Chopperkavitat. Der so abgelenkte Elektronenstrahl trifft auf eine
fahrbare Blende, die nur den gewiinschten Teilbereich des Strahles passieren lasst,
der fiir die weitere Beschleunigung geeignet ist. Diese Blende wird Kollimator ge-

“Kontinuierlicher Strahl ,direct current
Schop: engl. fiir Zerhacken

28



2.4. Prinzip der longitudinalen Elektronenfokussierung

IStrahlA
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Abbildung 2.7.: Verfahren zur longitudinalen Emittanzanpassung. Strahlstrom
Istran gegen Phase der Hochfrequenz ®pp. a) Gleichstromstrahl
aus der Quelle. b) Zerteilung des Strahles mittels eines Choppers.
Hier geht ein grofler Teil des Strahles verloren. ¢) Geschwindigkeits-
modulation + Laufstrecke. Hier gehen keine Teilchen verloren. Die
Pfeile deuten den héheren Strahlstrom im kleineren Phasenintervall
an.

nannt. Abbildung 2.9 zeigt diese Anordnung. Uber ein fokussierendes Solenoidpaar
werden die transversalen Impulse der Teilchen in z- und y-Richtung umgedreht.
Die Elektronen besitzen nach dem Durchlauf daher gerade die durch die Deflektor-
Kavitdt aufgepragten, betragsméfig gleichen, transversalen Impulse, jedoch in um-
gekehrter Richtung. Eine zweite Chopperkavitdt kompensiert die Impulse in ¢- und
z-Richtung, die durch die erste Kavitit aufgeprégt wurden, sodass die Teilchen
anschlieBend keinen transversalen Impuls mehr haben®. Der kontinuierliche Teil-
chenstrahl aus der Quelle ist nun in Pakete zerhackt worden. Sdmtliche Teichen,
die dabei am Kollimator gestoppt werden, gehen verloren. Eine Beschleunigung in
Flugrichtung findet nicht statt.

Die Teilchen, die den Chopper verlassen, haben eine Geschwindigkeit von v, = Sc.
Bei einer Beschleunigungsspannung von 100kV in der Quelle haben die Elektronen
eine kinetische Energie von Fij, = 100keV. Es gilt:

1+

Ekin
Ey

wobei Ey = moc? = 0,511 MeV die Ruhemasse des Elektrons beschreibt und g des-
sen reduzierte Geschwindigkeit. Es geht nun darum, diese Pakete longitudinal, also

5Die transversalen Impulse sind nicht ginzlich gleich null, sondern entsprechen dem Wert, der
vor dem Eintritt in das Choppersystem vorhanden war (Ndheres in [Mat20]).
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Chopperkavitat

Abbildung 2.8.: Spiralférmig abgelenkte Flugbahn der Elektronen nach dem Pas-
sieren der Chopperkavitdt, in der eine modifizierte TMg1o-Mode
angeregt ist, die den Teilchen einen transversalen Impuls gibt.

in Flugrichtung, zu fokussieren. Die Elektronenpakete aus dem Chopper werden in
eine Kavitit geleitet, in der eine TMgjp-Mode schwingt (Buncherkavitit). Anders
als bei den iiblichen Beschleunigungsstrukturen befindet sich das Sollteilchen jedoch
am Nulldurchgang des elektrischen Feldes und erfahrt somit keine Beschleunigung.
Elektronen, die vor dem Sollteilchen in die Kavitéit gelangen, werden abgebremst
und spétere Teilchen beschleunigt. Abbildung 2.10 verdeutlicht dieses Verfahren.
Das anliegende Feld bewirkt eine phasenabhéingige Geschwindigkeitsmodulation
Ave = Ave(ppr) der Teilchen. Nach dem Passieren der Kavitit durchlaufen die
Elektronen eine Driftstrecke der Liange L. Die erzeugte Geschwindigkeitsmodula-
tion sorgt jetzt dafiir, dass das Teilchenpaket auf dieser Strecke zusammenléduft,
bis es im Brennpunkt seine minimale Ausdehnung erreicht. An dieser Stelle be-
finden sich die Teilchen bereits im Vorbeschleuniger, der die Elektronen moglichst
schnell auf v, =~ ¢ beschleunigt. Somit hat das Ensemble wieder eine konstante
Geschwindigkeit und ein Auseinanderdriften des Pakets findet nicht mehr statt. In
Abbildung 2.11 ist dieses Verfahren zur Komprimierung der Bunche dargestellt.
Das Sollteilchen benétigt die Zeit ¢y, um von der Buncherkavitéit bis zum Fokus in
einer Entfernung von L zu fliegen.

_Ly
= 3¢
Sei t = 0 der Zeitpunkt, an dem sich dieses Teilchen in der Mitte der Kavitét
befindet. Ein Elektron mit einer Phase von ¢ypr # 0 bendtigt die Zeit

Ly . éur (2.8)

B(¢éur)c  waF

to (2.7)

Hour) = B(;;)C + At(dy) =
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Solenoidpaar
Kollimator

| Elektronenbunche

Deflektor-Kavitat

| <> bewegliche Seitenbacken

| kontinuierlicher Elektronenstrahl |

S
Palt de Brej
e

Abbildung 2.9.: Chopper: Gleichstromstrahl wird durch eine modifizierte TMj1q-
Mode in der Deflektor-Kavitéit spiralformig auf einen Kollimator
geleitet, der den fiir die weitere Beschleunigung relevanten Teil pas-
sieren lasst. Ein Solenoidpaar fokussiert den Strahl in eine zweite
Deflektor-Kavitét, die die transversal aufgepragten Impulse wieder
kompensiert. [Becl3]

um am Fokus anzukommen. At(¢yp) beschreibt die Zeit, die das Elektron der
Phase ¢yp braucht, um zur Kavitdt zu gelangen, bzw. die vergangene Zeit seit
dem Durchlaufen des Resonators und wpp = 27 fgr die Winkelgeschwindigkeit
der Betriebsfrequenz des Resonators. Fiir eine optimale Fokussierung sollen alle
Teilchen im Fokus zusammenlaufen. Fiir die Flugzeiten muss daher gelten:

to = t(¢nr)
Ly Ly uF
< e B'(éur)c * WHF
< B (¢ur) = Ly2np

~ Lg27 — AurourB

Hierbei bezeichnet Agp die Wellenldnge der Betriebsfrequenz und 8’ = f'(¢ur)
die phasenabhéngige reduzierte Geschwindigkeit. Fiir die aufgepriagte Geschwin-
digkeitsmodulation gilt:

A 2
AB(¢ur) = B (¢ur) — B = 27TL<Z;HE (;LFFB)\HF/B'

Wird die Geschwindigkeit der Elektronen nach Gleichung 2.9 moduliert, so erhélt
man theoretisch einen Bunch der Linge null im Fokus. Diese Rechnung gilt al-

(2.9)
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Eur

spate Teilchen

Sollteilchen

—7;/2 7T)2 OHF

frithe Teilchen

Abbildung 2.10.: Teilchenpaket in der Buncherkavitdt. Elektronen, die zuerst in
die Kavitéit gelangen, erfahren ein abbremsendes elektrisches Feld.
Spéter eintreffende Teilchen werden hingegen beschleunigt. Das
Sollteilchen erfihrt keine Beschleunigung.

lerdings nur unter der Annahme von Resonatoren der Lange null und unter Ver-
nachlédssigung von Raumladungseffekten. In Realitdt sehen die Elektronen nicht
nur eine bestimmte Phase des hochfrequenten Feldes. Beim Durchflug durch die
Kavitdat dndert sich das elektromagnetische Feld stdndig, sodass unterschiedliche
Beschleunigungsspannungen auf das Teilchen wirken. Zudem sind die Elektronen
im Ensemble vor dem Eintritt in den Buncher nicht monoenergetisch. Nach der
FEmission der Teilchen von der Photokathode ist deren longitudinale Energiemo-
dulation hauptsichlich durch die relative Spannungsstabilitit von 107> [Fri19] des
HV-Netzteils gegeben. Bei einer Beschleunigungsspannung von 100kV betréigt die-
se Modulation daher nur 1eV. Beim Durchlaufen der Strahlfithrung bis zum Bun-
cher wichst die Energiemodulation jedoch durch die abstoflende Coulomb-Kraft
der Elektronen untereinander (Borsch-Effekt). Zusétzlich zum Borsch-Effekt haben
auch die Chopperkavitéten eine Auswirkung auf die longitudinale Impulskomponen-
te der Teilchen. Nach dem Panofsky-Wenzel-Theorem bewirken die ortsabhingigen
transversalen elektrischen Felder innerhalb dieser Kavitét auch eine Anderung des
Impulses in Flugrichtung. All diese Effekte fithren auch bei einer Geschwindigkeits-
modulation nach Gleichung 2.9 zu einer endlichen Linge des Bunches am Fokus.
Weitere Details hierzu werden in Abschnitt 4.5 behandelt. Gilt fiir die Driftstrecke
Ly > BAnr, so kann die Modulation in Gleichung 2.9 vereinfacht werden.

2
A8 (o) ~ G

(2.10)

Es ist demnach festzuhalten, dass bei ausreichend grofier Driftstrecke L eine lineare
Geschwindigkeitsmodulation um ¢pp = 0 bendtigt wird, um eine gute longitudinale
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2.4. Prinzip der longitudinalen Elektronenfokussierung

Buncherkavitét Vorbeschleuniger

V1 > Vg > V9

Ve = konst Ve = Ve(OHF)
. .
R Wm :
Sollteilchen Vg = Ve
Ly

Abbildung 2.11.: Prinzip der longitudinalen Fokussierung durch phasenabhéngige
Geschwindigkeitsmodulation. Elektronen im vorderen Bereich des
Bunches werden abgebremst, hintere Teilchen werden beschleu-
nigt. Das Sollteilchen erfahrt keine Beschleunigung und besitzt
daher stets die Initialgeschwindigkeit (vs = ve). Auf der Driftstre-
cke Ly laufen alle Teilchen zusammen.

Fokussierung zu erhalten. Fiir MESA ist dies bei einer Strecke zwischen Buncher
und Vorbeschleuniger von L; = 1,5m gegeben.

Mit Blick auf Abbildung 2.10 fallt auf, dass eine lineare Geschwindigkeitsmodula-
tion nur in linearer Ndherung des Sinus fiir kleine Ablagen zum Sollteilchen erreicht
wird. Ist der Kollimator weit getffnet, so kann mit einer einfachen Buncherkavitét
daher keine optimale Fokussierung erreicht werden. Der Phaseneinfangsbereich, der
den Bereich der Phasenablagen vom Sollteilchen beschreibt, die noch ausreichend
gut fokussiert werden koénnen, ist hier zu gering. Wird allerdings ein System mit
zwei Buncherkavitédten verwendet, so ist es moglich, den Phaseneinfangsbereich zu
erhohen [Shv96]. Auf diese Weise gelingt es, das Teilchenensemble mit hoher Aus-
beute in die Akzeptanz des Beschleunigers zu bringen. Um die Gefahr unakzeptabel
hoher Strahlverluste im Beschleuniger, besonders bei den hohen geplanten Strahl-
strémen von bis zu 10 mA, zu minimieren, ist dies unerlésslich. Abbildung 2.12 zeigt
eine schematische Darstellung dieses Bunchersystems. Die daraus resultierende Ge-
schwindigkeitsmodulation Afgys berechnet sich nach [Eut96] zu:

_ . _ ) . 0
ABsys = Bai(1 + a201) |sin(¢r) (11 a0r) sin(2¢1) + 17 0g0; sin(3¢1)
(2.11)
mit
CUZ'
i (2.12)
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1,3 GHz 2,6 GHz
Buncherkavitidt Buncherkavitat
Phase: ¢ Phase: ¢-

Eingang Linearbeschleuniger
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Abbildung 2.12.: Schematischer Aufbau eines effizienteren Bunchersystems. Zwei
Kavitdten einfacher und doppelter Resonanzfrequenz mit einer
Driftstrecke Ly dazwischen. ¢1 bzw. ¢ beschreiben die Phase des
schwingenden Feldes in den jeweiligen Kavitéten. (Nach [Shv96])

und

_ 2mLy
BAnr’
wobei U; die Beschleunigungsspannung in der entsprechenden Kavitét beschreibt, ~

den Lorentzfaktor und ©; die Driftstrecke zwischen der ersten und zweiten Kavitét
als Phasenverschiebung beschreibt. Zudem muss folgende Bedingung erfiillt sein:

©1

(2.13)

201 + ¢o = (2k + 1)m, wobei k =1,2,3, ...

Die auf ein Teilchen nach dem Durchlaufen beider Kavitdten aufgepriagte Geschwin-
digkeitsmodulation ist demnach eine Funktion von Afsys = ABsys(Ut, Uz, ¢1, ¢2),
mit:

¢ Beschleunigungsspannung in der ersten Kavitdt U; bzw. eingespeiste HF-
Leistung P,

¢ Beschleunigungsspannung in der zweiten Kavitdt U, bzw. eingespeiste HF-
Leistung P»

e Phase in der ersten Buncherkavitit ¢;
o Phase in der zweiten Buncherkavitéit ¢o.

Der Abstand L4 beider Resonatoren zueinander ergibt sich aus Gleichung 2.13. Die-
se vier Parameter miissen nun so angepasst werden, dass die resultierende Bunch-
lange im Fokus minimal wird bzw. Afsys eine moglichst lineare Geschwindigkeits-
modulation um ¢ = 0 erzeugt. Abbildung 2.13 zeigt die Modulation fiir einen
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ABS)is 1072

Grofler linearer Bereich
um ¢; =0
0,5 | H
mf;f”’spéite Teilchen
—m/2 /2 ¢
frithe Teilchen
\ Sollteilchen

Abbildung 2.13.: Geschwindigkeitsmodulation des Systems aus zwei Buncherkavi-
tdten fur U; = 3,1kV, Uy = 0,9kV und #; = 5w. Der lineare
Bereich um ¢; = 0 wird im Vergleich zu dem System mit nur
einer Kavitat (Abbildung 2.10) verbreitert, worauthin Elektronen
mit einer groflen Ablage zum Sollteilchen noch in die Akzeptanz
des Beschleunigers passen.

bestimmten Parametersatz. Auf diese Weise ist es moglich, einen breiteren Pha-
senbereich des Strahles aus der Quelle gut zu fokussieren bzw. in die Akzeptanz
des Beschleunigers zu bringen. Im spéteren Experiment wird iiber die eingespeiste
Hochfrequenzleistung P; und P; die Beschleunigungsspannung U; und Us definiert.
Der Abstand beider Kavitédten wird auf 8; = 57 festgelegt, was nach Gleichung 2.13
einem raumlichen Abstand von Ly = 5/25Agr =~ 32 cm entspricht. Die Phasen der
Hochfrequenz in beiden Kavitdten werden {iber mechanische Phasenschieber einge-
stellt.

2.5. Raumladungseffekte

Zusétzlich zu den dufleren elektrischen und magnetischen Feldern des Beschleuni-
gers wirken auch Kréifte aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronen des Teilchenstrahles. Je dichter sich die Teilchen nebenein-
ander befinden, desto stérker ist diese Wechselwirkung. Bei hohen Strahlstromen
wéchst die Teilchendichte und somit auch die abstolende Coulombkraft der Elektro-
nen untereinander. Neben dem Strom ist auch die Ausdehnung des Teilchenpaketes
entscheidend. Wird der Strahl auf einen kleinen Punkt fokussiert, so steigt auch
hier der Einfluss der Raumladung. Zur genauen Berechnung dieses nichtlinearen
Effekts sind Simulationsrechnungen erforderlich, bei denen die einzelnen Teilchen-
bahnen mit bis zu mehreren Millionen Partikeln nachverfolgt werden miissen. Solche
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Simulationen sind in Abschnitt 6.1 zu finden. Es gibt jedoch auch charakteristi-
sche Groflen, die die Skalen fiir die Bedeutung von Raumladung definieren. Hierzu
gehort die Debye-Lange als analytische Abschétzung des Einflusses der Raumla-

dung [Wan08]:
EOk‘BT
Ap = 2.14
PN g (214

wobei kg die Boltzmannkonstante, 7' die Temperatur des Elektronenplasmas, p die
Teilchendichte und ¢ die Ladung der Teilchen beschreibt. Fiir raumladungsdomi-
nierte Strahlen ist die Debye-Lénge klein im Vergleich zur Ausdehnung des Bunches.
In Unterabschnitt 4.4.3 wird diese Lénge fiir eine gemessene Teilchendichte am Ex-
periment ausgerechnet.

2.6. Anforderungen an das Bunchersystem

Die Elektronen aus der Quelle besitzen eine mittlere kinetische Energie von 100 keV.
Nach der Niederenergiestrahlfithrung (siehe Abbildung 3.1) werden sie im Vorbe-
schleuniger MAMBO" [HH17] auf eine Energie von 5 MeV beschleunigt. Dabei han-
delt es sich um vier normal-leitende Beschleunigungsmodule, die jeweils einen En-
ergiehub von 1,25 MeV erzeugen. Diese Beschleunigungsstrukturen geben analog zu
Abbildung 2.6 einen Bereich von maximaler Energie- sowie Phasenabweichung der
Elektronen zum Sollteilchen vor, bei dem eine nahezu verlustfreie Beschleunigung
der Teilchen moglich ist. Um diesen Bereich abzuschéitzen, werden elektromagneti-
sche Simulationen der Teilchenbahnen beim Durchflug durch den Vorbeschleuniger
bei verschiedenen Strahlstromen durchgefiihrt [Hei20]. Tabelle 2.1 zeigt einen Para-
meterbereich der Teilchenverteilung bei einem Strahlstrom von 1 mA (Bunchladung
Qp = 0,77pC) vor dem Eintritt in MAMBO, bei dem ein Betrieb moglich ist. Die
angegebenen Werte beziehen sich auf die einfache Sigma-Umgebung®. Die Phasen-

"Milli Ampere Booster
8RMS: engl. Root Mean Square

Tabelle 2.1.: Mogliche Energie- und Phasenabweichung der Elektronen vom hy-
pothetischen Sollteilchen vor dem Eintritt in den Vorbeschleuniger
MAMBO, um einen Betrieb zu erméglichen [Hei20].

Mittlere Energie ‘ 100 keV
RMS-Phasenabweichung ‘ Apgon = +£4,9°(0, = £1,7mm)
RMS-Energieabweichung ‘ AFEgn = £1,4keV
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2.6. Anforderungen an das Bunchersystem

abweichung A¢go kann iiber die Beziehung

U:I:f
Bc

in die Bunchlénge o, umgerechnet werden, wobei f die Betriebsfrequenz von MAMI
bezeichnet. Es ist anzumerken, dass nicht ausschliellich die Einhaltung der Para-
meter in Tabelle 2.1 zu einer optimalen Beschleunigung der Teilchen fiihrt. Die
explizite Verteilung der einzelnen Teilchen im longitudinalen Phasenraum spielt
hier ebenfalls eine Rolle. Simulationen haben gezeigt [Hei20], dass die Teilchen-
verteilung in Abbildung 2.14 geeignet ist, um den Vorbeschleuniger zu betreiben.

A¢soll = 2

103

102}
1011

Ekin [keV]

99}
98|

973

-5 0 5 10

A(I)soll [O]

Abbildung 2.14.: Mdégliche longitudinale Teilchenverteilung vor dem Eintritt in die
erste Beschleunigungssektion von MAMBO bei einer Bunchladung
von @y = 0,77 pC [Hei20]. Kinetische Energie der Elektronen Fyiy,
gegen Phasenablage zum Sollteilchen A®g);. Simulationen haben
gezeigt, dass mit einer solchen Verteilung ein Betrieb von MA M-
BO moglich ist.
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

Fliegt ein geladenes Teilchen nahe an einer leitenden, periodischen Struktur vorbei,
entsteht Smith-Purcell-Strahlung (SPR). Abbildung 2.15 zeigt diesen Mechanismus
im Falle hochenergetischer Elektronen an einem rechteckigen Gitter, wie es in die-
ser Arbeit verwendet wird. Bereits 1953 konnten Smith und Purcell diese Strahlung

Detektor

7
0 JJJJ
yi / _
NS J O

al

Gitter D

Abbildung 2.15.: Entstehung von Smith-Purcell-Strahlung. Elektronen fliegen im
Abstand zy iiber ein metallisches Gitter mit der Gitterkonstante
D. Das elektrische Feld der Teilchen wechselwirkt mit der periodi-
schen Struktur mit speziell ausgewédhlter Steghohe h und -breite
a. Die Wellenldnge der Strahlung hangt stark vom Beobachtungs-
winkel © ab.

nachweisen [SP53]. Sie verwendeten dazu einen Elektronenstrahl mit einer kineti-
schen Energie von 300keV und einem Strahlstrom von 5pA. Der Strahl wurde
auf einen transversalen Durchmesser von 0,15mm iiber einem Gitter der Léange
48 mm und der Gitterkonstante 1,67 pm fokussiert, wobei die Divergenz des Strah-
les weniger als 4 mrad betrug. Die beobachtete Strahlung befand sich im sichtbaren
Spektralbereich, wobei die Wellenldnge vom Beobachtungswinkel 6 abhéngt. Dabei
erklarten sie die Entstehung der Strahlung mit dem Modell einer Spiegelladung,
die durch ein vorbeifliegendes Elektron im Gittermaterial induziert wird und sich
dort nach der periodischen Struktur der Gitteroberfliche bewegt. Die Intensitét
wurde so anhand des Modells der Dipolstrahlung einer oszillierenden Punktladung
abgeschéatzt [SP53]. In den Arbeiten von Gover, Dvorskis, Elisha [GDE84] und Sa-
lisbury [Sal70] stellt sich jedoch heraus, dass sich die gemessenen Intensitaten nicht
mit diesem Modell erkldren lassen. Smith-Purcell-Strahlung wird nur beobachtet,
wenn der Abstand zwischen Elektronenstrahl und Gitter in der Gréflenordnung
der Gitterkonstante D liegt [SP53]. Diese Eigenschaft veranlasste Salisbury dazu,
ein Modell zu entwickeln, bei dem Teile des vorbeifliegenden Elektronenstrahls auf
dem Gitter reflektiert werden. Da die Elektronen im Strahl nur mit der Oberkante
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

der Gitterstege interagieren, werden sie auch nur an den entsprechenden Stellen
von dem Gitter reflektiert und erzeugen dort eine Zone mit erhéhter Raumladung.
Teilchen, die einen gréfleren Abstand zum Gitter haben und somit nicht in di-
rekten Kontakt mit diesem treten, passieren die periodischen Raumladungszonen
und erfahren dadurch eine Beschleunigung aufgrund des abstoflenden Coulomb-
Potentials, was dann zu der beobachteten Strahlung fiihrt [Sal70]. Die Messungen
in [GDE84] ergaben, dass dieser Ansatz eine Strahlungsleistung ergibt, die mehrere
Grofenordnungen unterhalb der gemessenen Intensitét liegt und daher als moégliche
Ursache fiir die Entstehung der Strahlung wegféllt. Nach zahlreichen Experimenten
im sichtbaren Spektralbereich [Bac72, BH76, GDE84,S190b,SST90,5790a] und im
infraroten bzw. Submillimeter-Bereich [Dt92, W95 1195, G197, UT98, ST98] gibt
es bis heute keine einheitliche Theorie, die die auftretenden Intensititen in allen Fre-
quenzbereichen ausreichend gut beschreibt. So kommt es, dass verschiedene Modelle
zur Erklarung des Strahlungsmechanismus entstanden sind und untersucht werden.
Die letzten Messungen im infraroten und Submillimeter-Wellenlédngenbereich erge-
ben eine gute Ubereinstimmung mit einem Ansatz von Toraldo di Francia [Fra60]
und einer Weiterentwicklung nach Van den Berg [Ber73|, wobei verschiedene Moden
zwischen den Gitterstegen durch das elektrische Feld des vorbeifliegenden Teilchens
angeregt werden. Da die auftretenden Wellenldngen bei der Bunchldngenmessung
am Testapparat fir MELBA auch in diesem Bereich liegen, wird dieses Modell
zur Berechnung der Intensitdt der Strahlung hier herangezogen und in Unterab-
schnitt 2.7.2 ndher beschrieben. In Unterabschnitt 2.7.1 wird zunéchst die vom
Beobachtungswinkel abhédngige Wellenldnge der Strahlung behandelt.

2.7.1. Transversale Koharenzbedingung

In Abbildung 2.16 wird mit Hilfe Huygensscher Elementarwellen eine Kohérenz-
bedingung und somit die Wellenldnge A der Smith-Purcell-Strahlung hergeleitet.
Hierbei wird zunéchst keine Aussage iiber den Entstehungsprozess von SPR ge-
troffen bzw. auf die Ursache der dargestellten Elementarwellen eingegangen. Diese
Betrachtung gibt jedoch das experimentell beobachtete Verhalten wieder. Das vor-
beifliegende Elektron erzeugt Huygenssche Elementarwellen an der Gitteroberfla-
che. Betrachtet werden zwei Orte x1 und xo, die sich im Abstand D voneinander
befinden. Die Zeit zwischen der Erzeugung beider Wellen betrégt:

D

Das Licht legt in diesem Zeitraum eine Strecke von c - t zuriick. Eine gemeinsame
Wellenfront breitet sich unter dem Winkel 7 aus, wenn folgende Kohérenzbedingung
erfiillt wird:

ct —nA = Dsinn
mitn=1,2,3,...
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X X
! Gitter 2

D

Abbildung 2.16.: Konstruktion der Kohédrenzbedingung und Bestimmung der Wel-
lenldnge fiir SPR mit Hilfe Huygensscher Elementarwellen. Im hier
dargestellten, zweidimensionalen Fall gilt n = 7/2 — 6.

Die Wellenldnge ergibt sich damit zu

A= % (; — sinn) . (2.15)

Die so erzeugte Smith-Purcell-Strahlung ist demnach abhéngig vom Beobachtungs-
winkel 7, der Gitterperiode D, der reduzierten Geschwindigkeit der Elektronen /3
und der Beugungsordnung n. Das hier gezeigte Modell behandelt nur den zweidi-
mensionalen Fall. Die allgemeinere, dreidimensionale Betrachtung zusammen mit
dem Entstehungsmechanismus wird im folgenden Unterabschnitt 2.7.2 behandelt.

2.7.2. Entstehungsmechanismus

Ein Ansatz von Toraldo di Francia [Fra60] und eine Weiterentwicklung nach Van
den Berg [Ber73] ergibt eine gute Ubereinstimmung der berechneten Leistung der
Smith-Purcell-Strahlung zum Beispiel mit den Experimenten von Gover [GDE84]
und Goldstein [GT97] bei Wellenléingen im infraroten und Submillimeterbereich.
FEin direkter Kontakt von Elektron und Gitter wird nicht benétigt, um die Strahlung
zu begriinden. Im Folgenden wird dieses Modell erlautert.

Ein ruhendes Elektron erzeugt ein radialsymmetrisches elektrisches Feld. Wird
ein Elektron nun mit einer relativistischen Geschwindigkeit parallel am Smith-
Purcell-Gitter vorbei geleitet, entsteht durch die Bewegung des Teilchens ein elek-
tromagnetisches Feld. Uber eine Lorentztransformation wird das elektromagneti-
sche Feld am ruhenden Ort des Gitters bestimmt. Die Amplitude dieses Feldes am
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

Ort des Gitters fallt exponentiell mit dem Abstand von Elektron und Gitter zg ab.
Ein solches Verhalten wird als Evaneszenz bezeichnet. Im Fourier-Raum wird diese
evaneszente Welle in ihre Frequenzkomponenten zerlegt. Jede dieser Komponen-
ten wird nun in Analogie zur Optik an dem Gitter gebeugt. Die gebeugten Felder
werden berechnet, indem die Maxwellgleichungen mit den periodischen Randbe-
dingungen der als perfekt leitend angenommenen Gitteroberfliche gel6st werden.
Die Form des Gitters geht hier demnach explizit in die Berechnung mit ein. Eine
detailliertere Beschreibung dieser Beugung wird in Unterabschnitt 2.7.4 behandelt.
Die Losung des Randwertproblems mit Hilfe einer Greenschen Funktion fiithrt auf
eine Integralgleichung der 2. Art, aus der die Amplituden der in n-ter Ordnung
gebeugten Felder numerisch berechnet werden kénnen. Bei der Bewegung des Elek-
trons gegen die Wirkung der gebeugten Felder wird Arbeit verrichtet. Hierdurch
kann die Intensitit der entstehenden Smith-Purcell-Strahlung berechnet werden.

Van den Berg betrachtet in seinen Rechnungen stets Linienladungen. Die Be-
riicksichtigung der transversalen Ausdehnung eines realen Strahles erfordert eine
Einbindung der raumlichen Teilchenverteilung. Die abgestrahlte Leistung P der
Smith-Purcell-Strahlung pro Raumwinkelelement €2 fiir einen realen kontinuierli-
chen Elektronenstrahl der Stromstérke I ergibt sich nach [HZMOS] zu:

dP INye|n|?B3 cos® ncos? ¢ 9
— = -|R - S 2.16
(56).. = oo g e IR OF - Sun.C) (216)
mit
e : Elementarladung
€0 : Elektrische Feldkonstante
Ny : Anzahl der Gitterperioden
D : Gitterkonstante
n : Beugungsordnung
7, ¢ : Beobachtungswinkel

R, (n,¢) : gitterabhingiger Reflexionsfaktor,

dem inkoharenten Faktor
o0
Sink(nv C) = /0 exp [_

und der Interaktionsliange

z

—— | f2(2)dz 2.17

hint(n,é)} (2) ( )
D(1/B —sinn)

47r]n]\/1/ﬁ2 — 1+ cos2nsin? ¢

In Gleichung 2.17 bezeichnet f.(z) die transversale Verteilung der Elektronen im

Strahl iiber dem Gitter in z-Richtung. Die verwendeten Winkel und Koordinaten

sind in Abbildung 2.17 dargestellt. Die Wellenldnge A\p im dreidimensionalen Raum
ergibt sich nach [Ber73] zu:

D /. . 1
Ao (On, @) = . <sm 0, sin ¢ — 5) , (2.19)

hing (0, C) = (2.18)
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Abbildung 2.17.: Darstellung der verwendeten Winkel und Koordinaten. k be-
schreibt den Vektor, bei dem die Smith-Purcell-Strahlung beob-
achtet wird. Der Winkel zwischen der Projektion dieses Vektors
auf die rot eingezeichnete y, z-Ebene und der z-Achse wird mit ¢
bezeichnet. 1 ist der Winkel zwischen der y, z-Ebene und k.

wobei Van den Berg hierzu die Winkel 8,, und ¢ einfiihrt. Um konsistent mit gleichen
Winkeln zu rechnen, miissen diese entsprechend umgerechnet werden.

tan 77}
cos (

0,, = arctan [
(2.20)

¢ = arccos|cos 7 sin (]
Fiir die Projektion in der x — 2-Ebene gilt:
(=0=¢=90°06,=n.

Hieraus ergibt sich die in Gleichung 2.15 hergeleitete Kohdrenzbedingung im zwei-
dimensionalen Fall. Durch Einsetzen von Gleichung 2.20 in Gleichung 2.19 fallt
auf, dass dies sogar fiir den allgemeinen, dreidimensionalen Fall gilt. D.h. durch die
geschickte Wahl der Winkel 7 und ¢ féllt die (-Abhéngigkeit der Wellenldnge g
weg.

Ao(0n, ) = Xo(n) = % <S“”7 N ;)

2.7.3. Koharente Strahlungsverstarkung

Wird anstelle eines kontinuierlichen Elektronenstrahls ein gepulster Strahl iber das
Gitter geleitet und ist die Pulsldnge in der gleichen Gréenordnung wie die Gitter-
konstante D, tritt eine kohérente Strahlungsverstarkung ein. Mit N, als Anzahl
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

der Elektronen im Puls erweitert sich Gleichung 2.16 nach [HZMO8] zur gesamten
emittierten Leistung:
dP,  INyeln|?*83cos? ncos? ¢
dQ  2Dey(1 — Bsinn)3

‘Rn(nv C)|2 ’ [Sink(nv C) + NeSkoh(nv C)] (221)

Dabei setzt sich Skon aus den Teilchenverteilungen f;(x), fy(y) und f,(z) des Elek-
tronenpulses in z-, y- bzw. z-Richtung zusammen. Es ist oft iiblich, die Lange der
Teilchenverteilung (Bunchlidnge) in einer zeitlichen Form darzustellen. Die longi-
tudinale rdumliche Verteilung in x-Richtung kann iiber die Geschwindigkeit der
Teilchen von ve = fc in eine zeitliche Verteilung f;(¢) umgerechnet werden.

[e'e) = 2
Sko :/ {—} L (2)d 2.22
koh o P 2hing (7, €) falz)dz (2.22)
oo ) 2
A ety (2.23)
00 ) 2
: / e WHEt)dt| (2.24)
wobei gilt:
o — 2me
Ao(7)
2
k, = -cosnsin (.
) nsing

Dabei beschreibt k, die Projektion des Wellenvektors k auf die y-Achse (siehe Abbil-
dung 2.17). Abbildung 2.18 zeigt die Winkelverteilung des kohérenten Faktors Skop
fiir eine gauliformige Teilchenverteilung des Elektronenpulses in allen drei Raum-
richtungen.

1 _(e=zg)?
z) = -e 2037
£-2) = o
L (2.25)
= e 27 .25
fy(y) \/%Jy
1 _ a2
f:l?(x) 202

= - e
V2moy,

Mit oy = 0, /(fc) gilt fiir die zeitliche Verteilung:

=
= — - € t
V2o
Hierbei wird angenommen, dass die Ausdehnung des Bunches o, deutlich kleiner ist

als die Breite des Gitters in y-Richtung (o, < 20 mm). Die weiteren benétigten Pa-
rameter sind aus Tabelle 2.2 zu entnehmen. Offenbar ist Syo, symmetrisch um ¢ = 0

fe(t)
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-50 ¢l

Abbildung 2.18.: Winkelverteilung des kohérenten Faktors Syo, fiir eine gaufifor-
mige Teilchenverteilung des Elektronenpulses in allen drei Raum-
richtungen mit den zugehorigen Parametern aus Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2.: Beispielhafter Parametersatz zur Berechnung des kohérenten Faktors
in Abbildung 2.18.

B ‘n‘ D ‘)\0(77:0)‘ oy ‘ o, ‘ oy ‘ 20
0,548

-1 [1mm | 1,8mm | 042ps | 0,3mm | 0,3mm | 0,3mm

und nimmt bei negativen Werten von 7 zu. Dieses Verhalten ist durch die grofier
werdende Wellenlédnge zu negativen Werten von 7 zu erklaren. In Abbildung 2.19
wird Skon bei ¢ = 0 fiir verschiedene Bunchléngen o; dargestellt.

Um kurze Pulse diagnostizieren und auflésen zu kénnen, eignet es sich demnach,
einen moglichst kleinen Winkel zwischen der Oberfliche des Gitters und der Flug-
bahn des Elektrons zu wahlen (n — —90°). Aus fertigungstechnischen Grinden
wird in dieser Arbeit ein Beobachtungswinkel von n = 0°,¢ = 0°, d.h. senkrecht
zur Gitterebene gewéhlt. Hier wird zwar nicht das Maximum an kohérenter Strah-
lungsverstarkung emittiert, es ist jedoch ausreichend, um mit den hier verwendeten
Gittern einen kohidrenten Effekt zu messen und somit die Bunchldnge zu bestim-
men. Abbildung 2.20 zeigt Skon bei einem festen Beobachtungswinkel von nn = 0
und ¢ = 0 in Abhéngigkeit von o, bei verschiedenen Gitterkonstanten in logarith-
mischer Darstellung. Sobald die Bunchlénge in Flugrichtung o, = 8- ¢ - oy grofler
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80 .
60 .
& — o0, =0,42ps (£0,07mm)
:g 40 1 —— 0,=1.27ps (=0,21 mm)
&)
— 0y = 2,12ps (£0,35mm)
201 .
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Abbildung 2.19.: Kohérenter Faktor Skon(¢ = 0,7) in erster Ordnung (n = 1) fiir
verschiedene Bunchldngen o, = 0,/(5¢). Unter flachen Beobach-
tungswinkeln 1 — —90° findet mehr kohérente Strahlungsverstér-
kung statt. Je kiirzer die Pulse oy, desto mehr verstarkt sich die
Smith-Purcell-Strahlung.

— D =0,5mm
1 =—— D =0,75mm
4 — D=1mm

— D =2mm

1 n n n 1 n n n n n 1 n n n 1 n n n 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 [mm)]

Abbildung 2.20.: Skon(n = 1) fiir verschiedene Bunchlidngen o, = /- c- 0. Bei einer
Bunchladung von 0,7 pC folgt N, = 4,4 - 10°. Ab einer Bunchlin-
ge von o, ~ D/2 findet keine signifikante Strahlungsverstérkung
mehr statt.
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2. Theoretische Grundlagen

wird als die Hélfte der Gitterkonstante D, ist die kohdrente Strahlungsverstarkung
fast vollstdndig unterdriickt.

2.7.4. Reflexionsfaktor

Nach Gleichung 2.21 ist die emittierte Smith-Purcell-Strahlung proportional zum
Reflexionsfaktor | R, (1, ¢)|?. Dieser Faktor hiingt von der Geometrie des verwende-
ten Gitters sowie vom Beobachtungswinkel (7, (), der Strahlenergie und der beob-
achteten Strahlungsordnung n ab”. Im Falle der hier verwendeten Gitter kann der
Reflexionsfaktor nach [BT74] als Funktion der Spaltbreite a und Steghthe h nume-
risch berechnet werden. Abbildung 2.21 zeigt die Gittergeometrie und den Ansatz
der Berechnung nach Van den Berg. Der Raum zwischen den Gitterstegen fungiert

| z
A y Ebene Welle ~__ i y
\ xT
E N
L N

-

2

— Stehende Welle

AVA
AN
T

|

Abbildung 2.21.: Schematische Darstellung zur Berechnung des Reflexionsfaktors
nach [BT74]. Das elektrische Feld E des vorbeifliegenden Elek-
trons erzeugt eine evaneszente elektromagnetische Welle im Ruhe-
system des Gitters. Der Raum zwischen den Gitterstegen wirkt als
Resonator, in dem sich durch das einfallende evaneszente Feld ste-
hende Wellen ausbilden. Oberhalb des Gitters wird die auslaufen-
de Welle nach ebenen Wellen entwickelt. Zeichnung nach [Roc02].

als Resonator. Das vorbeifliegende Elektron erzeugt evaneszente Wellen, die zwi-
schen den Gitterstegen verschiedene Moden anregen. Im Resonator bilden sich in
Analogie zum Rechteck-Potentialtopf in der Quantenmechanik stehende Wellen aus

9Van den Berg verwendet als Konvention negative Werte von n. In dieser Arbeit gilt stets n =
1,2,3,...
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

gemafl der Wellenlénge A,.

a
Ay = 2n—g, ng=1,2,3, ...

Unter Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen am Ubergang Gitter-Vakuum
kommt es unter bestimmten Bedingungen zur Ausstrahlung von ebenen Wellen iiber
dem Gitter. Die folgenden Berechnungen basieren stets auf der Annahme einer per-
fekt leitenden Oberflache des Gittermaterials. Abweichungen vom rechteckigen Pro-
fil sowie die Rauheit der Oberfldche gehen hier nicht mit ein. Zur Berechnung wird
ein Script von G. Kube nach den Ausfiihrungen in [Kub05] verwendet. Zunéchst
werden damit die Ergebnisse von Van den Berg in [BT74] reproduziert und auf
Ubereinstimmung getestet. Abbildung 2.22 zeigt den berechneten Reflexionsfaktor
in erster Ordnung |R;|? nach [Kub05] im Vergleich mit den Ergebnissen von Van
den Berg. Eine Ubereinstimmung der Ergebnisse ist erkennbar und das Skript von

B=05
a/D =09
h!D =025

02 102 100 1 10 10°

Abbildung 2.22.: Beispielhafte Reproduktion der Berechnungen von Van den Berg
(schwarz) in [BT74]. Ubereinstimmung der Berechnungen mit dem
Script von G. Kube nach [Kub05] (rot, gestrichelt). Zu sehen ist
der Reflexionsfaktor in erster Ordnung |R1(n,¢ = 0)|> bei ¢ =
0° fiir verschiedene Beobachtungswinkel 7. Zu beachten ist die
logarithmische Skala.

G. Kube wird fiir die folgenden Berechnungen verwendet. Der Reflexionsfaktor | Ry |?
nimmt hier Werte groBer als eins an, was aus Ubertrigen von Reflexionsfaktoren
héherer Ordnung zu erkléren ist.

Um die optimale Geometrie der Gitter zu bestimmen, wird die Auswirkung der
Spaltbreite a sowie der Steghohe h auf den Reflexionsfaktor untersucht. Abbil-
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| Ry [

Abbildung 2.23.: Reflexionsfaktor erster Ordnung fiir verschiedene Gittergeometri-
en a/D und h/D bei einem Beobachtungswinkel von n = ¢ = 0°.
Die kinetische Energie der Teilchen betragt 100 keV. R; ist unab-
hingig von der Gitterkonstante D. Lediglich das Verhaltnis a/D
und h/D geht in die Berechnung ein. Maxima sind an den Stellen
a/D — 0bei h/D =i—-0,5,i=1,2,3,.. zu finden.

dung 2.23 zeigt diesen Zusammenhang. |Ry|* variiert iiber mehrere Grofenordnun-
gen, wobei Maxima an den Stellen a/D — 0 bei h/D = i — 0,5, i = 1,2,3,..
zu finden sind. Um ein moglichst leistungsstarkes Signal zu bekommen, muss die
Wahl der Gittergeometrie demnach wohl {iberlegt sein. Aus fertigungstechnischen
Griinden kommt nicht jeder Bereich in Abbildung 2.23 fiir die Konstruktion eines
SPR-Gitters in Frage. Zu kleine Werte von a lassen sich nur schwer realisieren, da
dies bei den ohnehin kleinen Gitterkonstanten D &uflerst kleine Bearbeitungswerk-
zeuge erfordert. Fertigungstoleranzen miissen so gewéahlt sein, dass der Reflexions-
faktor innerhalb dieser Toleranzen nicht zu stark abfillt. Weiter wird untersucht,
wie sich die Beobachtungswinkel n und ¢ auf den Reflexionsfaktor bei einer festen
Gittergeometrie G; auswirken. Abbildung 2.24 zeigt die Winkelabhéngigkeit von
|R,|? in erster Ordnung bei einer Gittergeometrie von a/D = h/D = 0,4. Im In-
tegrationsbereich des Detektors AQy = 0° £ (An = 2,1°, A( = 2,1°) variiert der
Reflexionsfaktor nur gering. In den Berechnungen fiir die emittierte SPR-Leistung
(Unterabschnitt 2.7.6) wird stets die Annahme eines konstanten Reflexionsfaktors
im Integrationsbereich des Detektors (An = A{ = 2,1°) gemacht. Tabelle 2.3 zeigt

’ 2
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

n [°]

Abbildung 2.24.: Winkelabhéingigkeit des Reflexionsfaktors in erster Ordnung |Ry|?
fiir a/D = 0,265, h/D = 0,571 und 3 = 0,548.

die gemittelten Werte fiir die Reflexionsfaktoren |R,|? bis zur dritten Ordnung
(n = 3) der verschiedenen vorhandenen Gittergeometrien G; innerhalb von die-
sem Bereich mit Angabe der maximalen Variation AR,, als Fehler. Bei einer festen
Gittergeometrie sowie festen Beobachtungswinkeln n und ¢ wird noch die Energie-
abhéngigkeit des Reflexionsfaktors fiir verschiedene Ordnungen untersucht. Abbil-
dung 2.25 zeigt diese Abhéngigkeit fiir n = ¢ = 0° und eine Gittergeometrie von
a/D = 0,265, h/D = 0,571. Das Bunchersystem erzeugt eine Energiemodulation
von etwa AE = +2keV [Heil5]. In dem Energiebereich 100keV + AE variiert R;
von 0,35 bis 0,32 und eine hohe Empfindlichkeit auf Energieabweichungen kann
daher ausgeschlossen werden. Dieses Verhalten kann jedoch nicht fiir beliebige Git-
tergeometrien angenommen werden.
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Tabelle 2.3.: Reflexionsfaktoren fiir die verschiedenen Gittergeometrien G; bei ei-
nem festen Beobachtungswinkel von 1y = {y = (0,0 & 2,1)°. Jedem der
Wertepaare a/D und h/D wird eine Bezeichnung G; zugeordnet.

Geometrie | a/D  h/D | R1(n0, Co)|? | Ra (70, Co) |2 | R3 (10, Co)|?
G, 080 028 (69+30)-10~° (33+13)-103  (13,0+£0,1)-10-2
Gy 080 092 (04+12)-1073 (14+7)-1073 (0,10 +0,01)- 1073
G, 027 057  0350+0087  (47+7)-107% (0,86 +0,44)-10~3
Gy 033 1,04 (83£64)-107° (95+57)-107%  (8,8+2,9) 103
G. 035 1,66 (80+£61) 1073 (1,9+24)-107% (2,1+0,8) 1073
Gy 0,26 1,80 (21+73)-107% (114+14)-1073  (4,4+25)-1073

2.7.5. Winkelverteilung

Gleichung 2.21 beschreibt die emittierte Smith-Purcell-Strahlung P pro Raumwin-
kelelement . Wie in Unterabschnitt 2.7.4 beschrieben, kann die Winkelabhéngig-
keit des Reflexionsfaktors | R,,(1, ¢)|? iiber dem vom Detektor beobachteten Winkel-
bereich AQy ~ £2,1° als konstant angenommen werden. Im Falle einer gauf3férmi-
gen Teilchenverteilung in allen drei Raumrichtungen (siehe Gleichung 2.25) kénnen
die Integrale in Syop und Siyk mit Hilfe der Fehlerfunktion erf(z) berechnet werden:

B 2
Sink (1, €) :% exp [(477:40 +C

<1—erf[ } ]) (2.26)
¢

] (-2

Skoh (777 C) = |5 €Xp

(2.27)
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101

— |Ry|?

— |Ry|?

1071 — |Rs|

=
=
102
103
10—4 ; . . . l . . . . l . . . . l ! ! ! L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Ekin [MGV]

Abbildung 2.25.: Energieabhéngigkeit des Reflexionsfaktors in den ersten drei Ord-
nungen (a/D = 0,265, h/D = 0,571,n = ¢ = 0°).

wobei gilt:
1
202
20 1
B(n; C) = 72 a hlnt(na C)
1
B'(1,Q)= 5 - 35—
(777 C) 0—3 thnt(n') C)
2
C= 202
2 -
ky(n,C) = Ao(n) cosmng
2me
w = ’
() Ao (n)

2 x
erf(x) = ﬁ/o e T dr.

Fiir die Bestimmung von dP,/dQ? werden Gleichung 2.26 und Gleichung 2.27 in
Gleichung 2.21 eingesetzt. Abbildung 2.26 zeigt die Winkelverteilung fiir verschie-
dene Bunchldngen o, an einem Gitter mit einer Gitterkonstante von D = 1 mm.
Die Verteilung ist symmetrisch um ¢ = 0. Fiir o, > D/2 iiberwiegt der inkohéren-
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Abbildung 2.26.: Winkelverteilung der emittierten Smith-Purcell-Strahlung nach
Gleichung 2.21 in erster Ordnung (n = 1) fiir verschiedene Bunch-
langen o, bei einer Gitterkonstanten von D = 1 mm. Der Einfluss
des Reflexionsfaktors wird hier nicht betrachtet, indem die Ver-
teilung durch |Ry(n, ¢)|? geteilt wird.

te Anteil. Fir o, =~ D/2 tragen kohérente und inkohérente Anteile gleichermaflen
bei. Fir o, < D/2 iiberwiegt der kohédrente Anteil und das Strahlungsmaximum
wandert in Richtung n = 0. Man beachte den Leistungsanstieg um fiinf Grélenord-
nungen bei kurzen Bunchldngen.

2.7.6. Leistungsabschatzung

Gleichung 2.21 beschreibt die emittierte Smith-Purcell-Strahlung P pro Raumwin-
kelelement 2. Um P zu berechnen, muss Gleichung 2.21 iiber den vom Detektor
sichtbaren Bereich An und A( integriert werden'":

P=- ——cosn d¢ dn, (2.28)

T C0+AC/770+A77 dP,
4 Jeo—n¢ Jno—an dQ

wobei 19 und (p die festen Beobachtungswinkel des Detektors sind und der cos -
Term sich aus der Jakobideterminante bei den hier verwendeten Raumwinkeln er-
gibt. Vom Mittelpunkt des Gitters aus gesehen wird hier ein Beobachtungswinkel

9Der Faktor 7/4 beriicksichtigt die runde Form der Antenne des Detektors (siche Abschnitt A.8)
und ist das Verhéltnis von einer Kreisfliche mit Radius r zu der Flache eines Quadrates mit
Seitenldnge 2r.
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von 19 = 0 und (y = 0 gewihlt. Beim Uberflug der Elektronen iiber das Gitter (in
x-Richtung) dndert sich jedoch der Beobachtungswinkel 1y = no(x), wobei (o = 0
konstant bleibt. Gleichung 2.28 muss demnach auf einen variablen Beobachtungs-
winkel

no(x) = — arctan(x /1) (2.29)

erweitert werden. Hierbei beschreibt [ den Abstand von Gitter und Antenne des De-
tektors. Bei der Antenne handelt es sich, wie fiir Frequenzen im THz-Bereich iiblich,
um eine metallische Oberflache, die Strahlung in einem bestimmten Winkelbereich
in den Detektor reflektiert. Die hier verwendete Antenne wird auch Winston-Cone
genannt und ist in Abschnitt A.8 n&her beschrieben. Die Erweiterung der detek-
tierbaren Leistung von Gleichung 2.28 auf einen variablen Beobachtungswinkel n(z)
ergibt:

Pa) T Co+AC/ mo(z)+An 4P, A d (2.30)
x) = — —cosn n. .
4 no(x)—Ay A2

Der maximale integrierte Winkelbereich an jedem Punkt z betrdgt hier Anpax =
Almax = £2,1°. Nach Unterabschnitt 2.7.5 kann der Reflexionsfaktor |R,,(x)[? in-
nerhalb derart kleiner Raumwinkelelemente als konstant angesehen werden. Ebenso
verhélt es sich mit den Korrekturtermen 7y,(x), dar (), Tre (), 7ri(x), 7w (). Somit
ergibt sich fir die tatsdchlich detektierbare Leistung folgender Zusammenhang;:

Paey( )—TL( ) - O ( ) Tre(®) - 7ri(2) - Tw () - [Rp(2)]?
Co+AC / +And A (2.31)

" cosn d¢ dn,
mit
o 71,(z): Wellenldngenabhéngige Transmission durch Luft nach Abschnitt A.5.

o 0pr(x): Geometriefaktor Messanordnung nach Abschnitt A.6.

o Tpe(x) = TRe(A, #): Transmission des verwendeten Vakuumfensters aus Quarz-
kristall nach Abschnitt A.7.

o 7pi(x): Transmission des Kaltfilters im Detektor nach Abschnitt A.13.
e 7w(x): Transmission der Antenne im Detektor nach Abschnitt A.7.

Die Korrekturterme 7(A) héngen in der Regel von der Wellenldnge ab. A ldsst
sich nach Abschnitt A.9 als eine Abhéngigkeit vom Ort z ausdriicken. In dP,,/dQ
ist der winkelabhiingige Reflexionsfaktor |R,(n,¢)|? noch explizit vorhanden. In
dP} /dQ2 wird der Reflexionsfaktor | R, (no(z),{p)|? bei einem Beobachtungswinkel
von no(z), (p als konstant im Bereich ny(xz) £ An bzw. (A angenommen und wird
daher vor das Integral gezogen. Der Reflexionsfaktor erhélt {iber die Kohdrenzbe-
dingung (Gleichung 2.15) die Wellenldnge A als Abhéngigkeit. Nach Abschnitt A.9
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Abbildung 2.27.: Verlauf der berechneten SPR-Leistung in erster Ordnung (n = 1),
die in den Detektor geleitet wird, in Abhéngigkeit von der Positi-
on des Bunches iiber dem Gitter (Gittermittelpunkt: x = 0 mm)
fiir verschiedene Korrekturen nach obiger Auflistung. Strahl- und
Gitterparameter sind in Tabelle 2.4 zu finden. Py (Ohne Korrektur):
Strahlung ohne Korrektur. Nur eine Linge des Gitters von Leg =
53,6 mm tragt zum detektierbaren Signal bei.

kann dieser Faktor somit auch als ortsabhéngig (von z) betrachtet werden. Abbil-
dung 2.27 zeigt die SPR-Leistung, die in den Detektor gelangt, mit den in Tabelle 2.4
ausgewahlten Parametern. Es ist anzumerken, dass hier stets das Fernfeld der emit-
tierten SPR betrachtet wird. Befindet sich der Bunch an einem bestimmten Ort =,
so wird ndherungsweise angenommen, dass sédmtliche Strahlung des gesamten Git-
ters an diesem Ort emittiert wird und unter dem entsprechenden Winkel mit den
angegebenen Korrekturen in den Detektor geleitet wird. Die im Detektor verbaute
THz-Optik reflektiert das Signal in dem hier auftretenden Wellenldngenbereich fast
vollstandig. Absorptionseffekte auf der 2 cm langen Strecke in Luft zwischen Fenster

Tabelle 2.4.: Beispielhafter Parametersatz zur Berechnung der SPR-Leistung, die
in den Detektor gelangt.

B n| D] L | L | Deam | o0 | 0= | o | 2
0,548 ‘ 1 ‘ 2mm ‘ 100 mm ‘ 54 mm ‘ 30pA ‘ 0,2 mm ‘ 0,5 mm ‘ 0,5 mm ‘ 0,5 mm
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2.7. Smith-Purcell-Strahlung

und Detektor sowie die Transmissionsverluste des Kaltfilters sind dagegen vernach-
lassigbar. Leg = 53,6 mm beschreibt die effektive Lange des Gitters, die Strahlung
in die Detektorakzeptanz emittiert, nach Abschnitt A.6. Die berechnete Leistung
ohne Korrekturen Py entspricht Gleichung 2.31 unter Vernachléssigung samtlicher
Korrekturterme:

Py

Co+A¢  fno(x)+An dpP!
=T ac )
4 no(z)—An

Die mittlere Leistung, die in den Detektor gelangt, wird iiber den Mittelwert von
P!..(z) bestimmt.

1 +Leﬁ/2 f

Pior = 7 / Pl (2)dz (2.32)
eff J—Leg/2

Die tatsdchlich detektierbare Leistung unter Beriicksichtigung samtlicher Korrek-

turen ergibt sich iiber die Summe aller beobachtbarer Ordnungen n und ist in Ta-

belle 2.5 dargestellt. Der Doppelquerbalken in |R,|2(x) beschreibt zum einen den

Tabelle 2.5.: Berechnung der detektierbaren SPR-Leistung mit verschiedenen Kor-
rekturen unter Beriicksichtigung hoherer Ordnungen. Angegeben sind
jeweils die Mittelwerte, bezeichnet mit einem Querbalken, iiber die
effektive Gitterlange Leg.

n | Xmm] | ProW) | 5 | 7 | RaP@)107% | 7 | 7 | 7w | PaclpW]
1 3,64 13,97 0,79 | 0,69 368 1 0,95 | 0,18 418
2 1,82 4,11 0,79 | 0,74 48 1 1 0,95 1 114
3 1,21 0,53 0,79 | 0,77 1 0,95 1 0,35
4 0,91 0,02 0,79 | 0,76 1 0,95 1 0,01

Mittelwert iiber die Detektorakzeptanz sowie zum anderen den iiber den Ort z. In
diesem Fall ist eine messbare SPR-Leistung von 532 pW zu erwarten.

2.7.7. Abstand Strahl-Gitter

Die Intensitét der emittierten Smith-Purcell-Strahlung variiert empfindlich mit dem
Abstand zg des Elektronenstrahls vom Gitter. Im Experiment liegt hierin die grofite
Schwierigkeit bei der Erzeugung von SPR. Der Elektronenstrahl muss einen mog-
lichst kleinen Durchmesser haben und nahe am Gitter vorbeifliegen. Um Strahlver-
luste zu vermeiden und eine Diagnostik auch bei hohen Strahlstréomen zu gewahr-
leisten, diirfen dabei nur wenige Elektronen das Gitter beriihren.

Intrinsische Limitierung des Abstandes zwischen Strahl und Gitter

Abbildung 2.28 zeigt eine seitliche Darstellung des Elektronenstrahles beim Uber-
flug iiber das Gitter. Es wird angenommen, es handele sich um eine transversal
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2. Theoretische Grundlagen

Gitter
L=D-N,

Abbildung 2.28.: Minimaler Abstand dpi, von Elektronenstrahl und Gitter nach
[K*02]. Der rote Bereich stellt die einfache Sigma-Umgebung des
Teilchenstrahles dar. Idealerweise liegt der Brennpunkt der Elek-
tronenoptik genau iiber der Mitte des Gitters.

gauliformige Teilchenverteilung. Der rote Bereich stellt die o,-Umgebung der Strahl-
breite dar, innerhalb welcher sich 68,3% der Elektronen befinden. In [K*02] wird
unter diesen Voraussetzungen ein minimal erreichbarer Abstand d,;, definiert, so-
dass an der Stirnseite des Gitters gerade dyin = 0, gilt:

eN/m
B

wobei €V die normierte radiale RMS-Emittanz bezeichnet. Dabei handelt es sich
um eine annéhernd feste Grofle, die an MELBA nach [Mat20] einem Wert von

dmin(ZO == O'Z) = do(L) == (233)

eN = 0,7mm mrad (2.34)

r

entspricht. Der Elektronenstrahl kann daher nicht ndher als dy am Gitter vorbei-
fliegen, ohne einen Verlust von dxo(0,) = (1 — 0.683)/2 = 15,9 % zu tiberschreiten.
Uber Gleichung 2.33 ist es nun moglich, den allgemeineren Abstand din(dkol, L)
zwischen Strahl und Gitter zu bestimmen, bei dem ein beliebiger Anteil des Strahles
Orol verloren geht. Es gilt:

2

1 /dmin(ékole) ~ aD)? Z(L))2 d 5 (2 35)
- - e 0 z = . .
V2rdo(L) J-oo kol
Diese Gleichung wird nun fiir din (dkol, L) gelost. Abbildung 2.29 zeigt die Losung
fiir dpin(0xo1, L) bei verschiedenen Gitterldngen L sowie unterschiedlichen Teilchen-
verlusten dyo1. Bei einem Gitter der Lénge L ist demnach ein Mindestabstand von
Strahl und Gitter von zg = dmin einzuhalten, um einen bestimmten Strahlver-
lust nicht zu tiberschreiten. Dieser Mindestabstand ist ein fester Wert fiir MELBA
und kann nur durch ein lokales Magnetfeld am Ort des Gitters verbessert wer-

den [Roc02].
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Abbildung 2.29.: Minimal einstellbarer Abstand dpyi, zwischen Strahl und Gitter
der Lange L nach Gleichung 2.35, um einen bestimmten prozen-
tualen Teilchenverlust dyo an MELBA nicht zu tiberschreiten.

Strahlung, die bei verschiedenen transversalen Parametern in den Detektor
gelangt

Nach Unterabschnitt 2.7.6 wird die Leistung, die in den Detektor gelangt, Pget,
fiir verschiedene Absténde zp von Strahl und Gitter (D = 1 mm) berechnet. Hier
wird stets die Annahme getroffen, dass die transversale Grofie des Strahles o, beim
Uberflug iiber das Gitter konstant sei. Vor allem bei kurzen Gittern (L = 20 mm) ist
dies durchaus der Fall. Abbildung 2.30a zeigt die berechnete Leistung fiir verschie-
dene Strahlbreiten o.''. Es ist ein Maximum der emittierten Leistung bei einem
Abstand zp pest(0;) zu erkennen (Abbildung 2.30b). Spéater im Experiment wird mit
Hilfe von Ablenkdipolen der Abstand zy so eingestellt, dass das beobachtete Signal
maximal wird.

Nach Abbildung 2.30b ergibt sich zum Beispiel bei einer Gitterkonstante von
D = 1 mm und einer Strahlbreite von ¢, = 50 pm ein optimaler Abstand zwischen
Strahl und Gitter von 2z pest = 46 pm. Um den Strahlverlust bei diesem Abstand
unter o1 = 15,9 % zu halten, darf nach Abbildung 2.29 dieses Gitters nicht langer
als etwa L = 10mm sein. L = D - N, kann jedoch nicht beliebig klein gewéhlt
werden, da die emittierte Smith-Purcell-Strahlung linear von der Anzahl von Git-

1 Am Experiment wird die Strahlbreite am Ort des Gitters iiber mehrere Quadrupolmagnete
variiert (siehe dazu Kapitel 3)
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Abbildung 2.30.: Berechnung der optimalen Absténde zpest zwischen Strahl und
Gitter, um bei einer Gitterkonstante von D = 1 mm ein maxima-
les SPR-Signal zu bekommen. Bei einem Abstand zwischen Strahl
und Gitter von zg = 0 geht die Hélfte der Teilchen an der Stirn-
seite des Gitters verloren.

terperioden N,, abhéngt (Siehe Gleichung 2.21). Im Falle von D = 1 mm wird eine
Gitterldnge von L = 20mm gewéhlt. Spiter im Experiment treten beispielsweise
Strahlbreite von o, ~ 100 um auf. In Abbildung 2.30a wird ersichtlich, dass die
Verteilung von Pger um 2 pest mMit zunehmendem o, breiter wird. In diesem Fall
wird sich daher fiir einen nicht optimalen Arbeitspunkt entschieden, wodurch zwar

ein Verlust von Smith-Purcell-Strahlung

in Kauf genommen, aber auch ein gerin-

gerer Strahlverlust 0y, erzielt wird. Diese Uberlegungen werden analog fiir andere
Gitterkonstanten D wiederholt. Tabelle 2.6 zeigt die verwendeten Gitterlangen L
bei unterschiedlichem D. In Abbildung 2.27 wird gezeigt, dass nur eine effektive

Tabelle 2.6.: Verwendete Gitterlangen L bei entsprechender Gitterkonstante D.

Gitterkonstante D[mm] ‘ Linge L[mm]

0,75 < D < 1,00
1,25 < D < 1,75
2,00 < D < 2,50
2,75 < D < 6,00

20
50
100
200

Lénge des Gitters Leg = 53,6 mm zum messbaren Signal beitrdgt. Dies gilt jedoch
nur fiir den minimal moéglichen Abstand zwischen Detektor und Gitter. Die verwen-

deten Gitterldngen fallen hier teils ldnger

o8

aus, da es sich offengehalten wurde, den



2.7. Smith-Purcell-Strahlung

Detektor eventuell weiter weg vom Gitter zu platzieren, was wiederum die effektive
Lénge des Gitters vergrofert.
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3. Experimenteller Aufbau

Die Experimente zur Bunchléngenmessung mittels Smith-Purcell-Strahlung fanden
in der Experimentierhalle 3 des Instituts fiir Kernphysik der Uni Mainz statt.

3.1. MELBA

Die ersten Meter des neuen Beschleunigers MESA werden in der Experimentierhalle
aufgebaut, um sdmtliche erforderlichen Komponenten zu testen und zu vermessen.
Dieser Testapparat namens MELBA umfasst dabei die GaAs-Photoquelle bis hin
zur longitudinalen Praparation der Teilchenverteilung durch das Chopper-Buncher-
System.

Die Elektronenquelle nutzt zur Emission eine Photokathode, auf die zwei unter-
schiedlich leistungsstarke Laser fokussiert werden kénnen. Die emittierten Elektro-
nen durchlaufen in der Quelle eine Beschleunigungsspannung von bis zu 200kV.
Weitere Details zu Design, Aufbau und Eigenschaften der Quelle sind in der Disser-
tation von S. Friederich [Fril9] zu finden. Nach der Beschleunigungsstrecke am Aus-
gang der Quelle fliegen die Elektronen zunéchst senkrecht nach unten und werden
durch einen a-Magneten [KH93] um 270 Grad in die horizontale Richtung gelenkt.
FEine Eigenschaft dieses Magneten ist, dass die in Flugrichtung polarisierten Elektro-
nen nach dem Durchlaufen immer noch longitudinal polarisiert sind. Im Anschluss
durchléuft der Strahl eine differentielle Pumpstufe. Der Druck in der Quellkammer
muss zur Erhaltung der Lebensdauer der Kathode (siehe hierzu Abschnitt 5.2) im
Bereich von 10~!2 mbar liegen. In der restlichen Strahlfithrung ist keine derart hohe
Anforderung an den Druck gegeben (=~ 10~ mbar), weswegen durch diese Pump-
stufe ein Druckgefille geschaffen wird [Buel6]. Der DC-Strahl gelangt nun in das in
Abschnitt 2.4 beschriebene Chopper-Buncher-System, wo er longitudinal in Pakete
(Bunche) zerteilt wird. Zuletzt passiert er die SPR-Apparatur und endet dann im
Strahlfénger.

An der gesamten Strahlfithrung befinden sich mehrere Fokussiermagnete (Solenoi-
de und Quadrupole) sowie Ablenkmagnete (Dipole)!, um den Strahl optimal durch
den Beschleuniger zu leiten. Uber die Magnete zwischen Buncher und SPR-Kammer
wird der Strahl dann transversal so prapariert, dass ein moglichst intensitétsstar-
kes SPR-Signal erzeugt werden kann. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Fiir die transversale Strahldiagnose dienen neben mehreren Schirmen
auch diinne Drahte, die bei Betrieb mit den eingezeichneten transversalen Dia-

'"Hierbei handelt es sich um Korrekturelemente (Wedler) mit einem maximalen Ablenkwinkel von
etwa 50 mrad.
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung von MELBA. Die Elektronen aus der
Quelle (DC-Strahl) werden iiber einen a-Magneten (gleichzeitig
auch Fokussiermagnet) um 270 Grad umgelenkt und in die in
Abschnitt 2.4 beschriebenen Chopperkavitéiten eingeschossen. Der
Kollimator dazwischen blendet dabei einen bestimmten Kreisab-
schnitt des zirkular abgelenkten Strahls im Takt der HF-Frequenz
(1,3 GHz) aus. Nach der Choppereinheit folgen die beiden Buncher-
kavititen, welche fiir eine longitudinale Fokussierung sorgen. Uber
weitere Strahlfithrungssysteme (Dipol-, Quadrupol- und Solenoid-
magnete) wird der Strahl schliefflich in die SPR-Apparatur gelenkt
und endet dann im Strahlfdnger.

gnoseeinheiten (Scannern) durch den Elektronenstrahl gefahren werden. Die dabei
entstehende Strahlung wird ausgewertet und die Strahlbreite bestimmt. Die Eigen-
schaften der transversalen Strahldynamik sind in der Dissertation von C. Matejcek
zu finden [Mat20]. Abbildung 3.2 zeigt ein Bild von MELBA in der Experimentier-
halle 3. Zu sehen ist das rote Stahlgeriist, auf dem sémtliche Elemente aus Abbil-
dung 3.1 installiert sind, sowie die Plattform, auf der sich die Quelle befindet, welche
die Elektronen senkrecht nach unten emittiert. Es ist zudem ein Teil der Peripherie
zu sehen, die bendtigt wird, um einen Teilchenbeschleuniger zu betreiben. Hierzu
zéhlen zum Beispiel das HV-Netzteil der Quelle, die HF-Verstarker fiir die Kavi-
tédten sowie deren Wasserkiihlung und Frequenzregelung, samtliche Kabel fiir die
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3.2. Smith-Purcell-Apparatur

SPR-Kammer

Abbildung 3.2.: Aufbau von MELBA in der Experimentierhalle 3 mit der benétigten
Peripherie.

Magnete und deren Netzteil, Strommessgeréite, Druckmessgeréte, Druckluftzufuhr
fiir die verbauten Schnellschlussventile, verschiedene Stellmotoren fiir sémtliche be-
weglichen Teile und Netzgerite fiir die Vakuumpumpen. Abbildung 3.3 zeigt eine
nédhere Ansicht des Chopper-Buncher-Systems. Jede Komponente ist so konstruiert,
dass ein Ausheizen der gesamten Apparatur bis etwa 140 °C moglich ist. Auf jeder
Kavitét befindet sich oben ein Regelkolben, der zur Feinabstimmung der Resonanz-
frequenz benutzt wird. Temperaturschwankungen in der Experimentierhalle sowie
Erwiarmungen der Kavitdten durch ohmsche Leistungsverluste in den Kupferwén-
den fithren zu Schwankungen der Resonanzfrequenz. Die einzelnen Komponenten
sind mit temperaturstabilisiertem Wasser versorgt, um zu gewéhrleisten, dass die
Regelsysteme (Kolben) innerhalb ihres reguldren Parameterbereichs betrieben wer-
den?. Das Strahlrohr wird mit Mu-Metall vor dem Erdmagnetfeld abgeschirmt, um
eine ungewollte Ablenkung des Strahles zu reduzieren. Uber kalibrierte Detektordi-
oden an den Hochfrequenzkopplern kann die eingekoppelte HF-Leistung mit einer
Genauigkeit von 0,5 dBm bestimmt werden.

3.2. Smith-Purcell-Apparatur

Die Apparatur zur Erzeugung von Smith-Purcell-Strahlung besteht aus einer dre-
hend gelagerten Trommel mit der Moglichkeit, bis zu 20 verschiedene Gitter zu mon-

*Weitere Details zu den Kavititen sind in [Bec13], [Mat20] und [Heil5] zu finden.
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3. Experimenteller Autbau

Abbildung 3.3.: Detailansicht der Strahlfiihrung im Bereich des Chopper-Buncher-
Systems. Zu sehen sind die Hohlraumresonatoren mit den Regel-
kolben zur Feinabstimmung der Resonanzfrequenz sowie Scanner
zur transversalen Strahldiagnose. Die Magnete befinden sich unter
einem Schild aus Mu-Metall, um eine Abschirmung des Erdmagnet-
feldes zu erzielen.

tieren. Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus. Zusétzlich
zu den Gittern befinden sich auf manchen Steckplétzen der Trommel auch Schirme,
Lochmasken und Dréhte zur transversalen Diagnose des Strahles. Die ganze Trom-
mel ist isoliert gelagert, um den Strom zu messen, der an den Masken, Drahten oder
Gittern abfliefit. Zudem wird mit diesem Stromsignal die automatische Strahllage-
regelung durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.1). In Abbildung 3.5 ist ein Bild der Trom-
mel vor dem Einbau in die Vakuumkammer zu sehen. Im Hintergrund ist die isoliert
gelagerte Achse zu sehen, auf der sich im Einbau die Trommel befindet. Nach Tabel-
le 2.6 fallen Gitter mit kleineren Gitterkonstanten D zwecks besserer transversaler
Fokussierung des Strahles kiirzer aus. In Abbildung 3.6 ist die fertige Messanord-
nung zu sehen. Der Elektronenstrahl fliegt von links oben kommend zuerst durch
mehrere Ablenk- und Fokussierungsmagnete, dann durch die SPR-Kammer, in der
sich die Trommel mit den verschiedenen Gittern befindet, und wird anschliefend
in einem Strahlfanger gestoppt. Mit den Kameras kénnen die Schirme an vorderer
und hinterer Position auf der Trommel (siehe auch Abbildung 3.5) betrachtet wer-
den. Einzelne Gitter oder Diagnoseelemente kénnen leicht getauscht werden, indem
lediglich der in Abbildung 3.5 bereits geéffnete Flansch abgeschraubt wird. Der De-
tektor wird direkt vor dem Vakuumfenster der SPR-Kammer positioniert. Dieses
muss moglichst transparent fiir den hier relevanten Wellenldngenbereich von 33 pm
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Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung der SPR-Apparatur. Uber eine isoliert
gelagerte, drehbare Trommel kénnen bis zu 20 Gitter neben dem
Strahl platziert werden. Der abfallende Strom wird iiber ein Nano-
amperemeter [Brul9] ausgelesen. Die entstehende SPR verldsst das
Vakuum des Beschleunigers durch ein Fenster, passiert eine mog-
lichst kurze Strecke in Luft (&~ 2cm) und tritt durch einen Kalt-
filter in die Antenne des Detektors ein, wo ebenfalls ein Vakuum
herrscht.

bis 4 mm der emittierten SPR sein. Hier wird ein Fenster aus Quarzglas mit speziel-
ler Schnittgeometrie verwendet (siehe dazu Abschnitt A.7). Die Drehdurchfithrung
ist mit der elektrisch isolierten Achse der Trommel verbunden und ist iiber einen
keramischen Isolator an der Kammer montiert. Die Kammer ist so entworfen, dass
ein Ausheizen der Apparatur bis etwa 230 °C moglich ist, wobei die Limitierung
durch das Kugellager der Drehdurchfithrung gegeben ist.

3.3. Gitter

Die Wahl der Gitter fiir die Erzeugung von Smith-Purcell-Strahlung richtet sich
nach einem moglichst hohen Reflexionsfaktor (Unterabschnitt 2.7.4) und der Mog-
lichkeit, den Elektronenstrahl transversal gut zu fokussieren (Unterabschnitt 2.7.7).
Samtliche Gitter werden aus Aluminium in der Werkstatt des Instituts fiir Kern-
physik gefrést.

Um den berechneten Reflexionsfaktor mit der entsprechenden Gittergeometrie
zu erreichen, wird eine Genauigkeit der Einfrasungen auf den Gittern (h und a in
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20 e Isoliert gelagrte Drehachse

Abbildung 3.5.: Trommel mit mehreren montierten Gittern. Die Lénge der Gitter
héngt nach Tabelle 2.6 von der Gitterkonstante D ab und variiert
von 2cm bis 20 cm (die kiirzesten Gitter sind auf dem Bild nicht
zu sehen). Die Breite samtlicher Gitter betrdgt 2 cm. Es sind vor-
erst nur 14 Gitter auf der Trommel montiert; 5 Steckpléatze werden
fiir Diagnoseelemente verwendet, wie zum Beispiel den abgebilde-
ten vorderen Leuchtschirm, und ein Steckplatz bleibt frei fiir eine
ungestorte Weiterleitung des Strahles in den Strahlfinger.

Abbildung 2.21) von £50 pm bendtigt. Das ergibt sich aus den Berechnungen in
Abbildung 2.23, wobei die Variation des Reflexionsfaktors nicht mehr als die Hélfte
von dessen Maximum betragen darf. Unter Beriicksichtigung hoherer beobacht-
barer Strahlungsordnungen ist dies in dem angegebenen Toleranzbereich der Fall.
Mit dieser Herstellungsmethode (Frisen) wird eine minimale Gitterkonstante von
D = 0,75 mm ermoglicht. Kleinere Gitterkonstanten erfordern ein anderes Herstel-
lungsverfahren wie Atzen, Wasserstrahlschneiden oder Laserstrahlschneiden, was in
diesem Fall mit einem deutlich héheren Zeitaufwand verbunden ist. Um den Ein-
fluss von Oxiden auf der Aluminiumoberfliche zu eliminieren, ist ein nachtrégliches
Vergolden der Gitter sicher vorteilhaft. Auch hier wird aufgrund des zusétzlichen
Zeitaufwandes darauf verzichtet.

Die Breite der Gitter hat, solange sie grofier als die transversale Strahlbreite
ist, keine Auswirkung auf die emittierte Strahlungsleistung. Bei einer gaufiférmi-
gen Teilchenverteilung nimmt die Strahlbreite im Experiment maximale Werte
VOn Oymax ~ lmm an. Demnach ist eine Breite der Gitter von 20 mm ausrei-
chend. Abbildung 3.7 zeigt ein Bild von Gitter Nr. 1 mit einer Gitterkonstante
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Abbildung 3.6.: Messanordnung zur Detektion von SPR. Der Elektronenstrahl pas-
siert mehrere Magnete, durchlduft die SPR-Kammer mit der Trom-
mel aus Abbildung 3.5, die durch eine Drehdurchfiihrung mit einem
Schrittmotor rotiert werden kann, und gelangt schliellich durch das
Strahlrohr zum isolierten Strahlfinger (Faraday-Cup), an dem der
Strahlstrom gemessen werden kann. Mit den Kameras kénnen die
Leuchtschirme auf vorderer und hinterer Position der Trommel be-
trachtet werden. Zu sehen ist der rote Kryostat, der den Detektor
umgibt (hier noch nicht in der finalen Position direkt vor dem Fens-
ter der SPR-Kammer).

von D = 0,75 mm. Alle Gitter werden aus einem Alublock mit den Auflenmafien
2cm -2 cm - 20 cm gefrist und sind somit integraler Teil dieses Bauteils. Der Durch-
messer des Friaskopfes zum Erzeugen der Rillen betrigt 0,2 mm.

Eine dreidimensionale optische Vermessung wird vorgenommen, um die genau-
en Mafle der fertigen Bauteile zu erhalten. Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel dieser
Vermessung an Gitter Nr. 1. Der Sollwert der Breite der Gitterstege nach der tech-
nischen Zeichnung betragt 0,15 mm. Der Istwert weicht um weniger als £0,005 mm
vom Sollwert ab und befindet sich somit im vorgegebenen Toleranzbereich von
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3. Experimenteller Autbau

Abbildung 3.7.: Gitter Nr. 1 mit einer Gitterkonstante von D = 0,75 mm und einer
Steghthe von h = 0,69 mm bzw. einer Stegbreite von D —a =
0,15mm nach der Fertigung in der mechanischen Werkstatt.
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Abbildung 3.8.: Vermessung von Gitter Nr. 1 mittels 3D-Laserscan. Dabei han-
delt es sich um ein automatisiertes Messverfahren, bei dem das zu
vermessende Objekt zeilenweise mit einem Laser abgetastet wird
und {iber die Auswertung der Reflexion die Geometrie bestimmt
wird. Als Beispiel wird hier die Breite der Gitterstege (Sollwert
= 0,15 mm) analysiert.

40,05 mm. Diese Analyse wird bei insgesamt sechs Gittern bis zu einer Gitterkon-
stante von D = 1,5 mm durchgefiihrt, wobei der Toleranzbereich jedes Mal getroffen
wird. Bei Gittern mit gréflerer Gitterkonstante sinkt auch die Anforderung an die
Genauigkeit der Bearbeitung, weswegen hier auf die optische Vermessung verzich-
tet wird. Die gemittelten Istwerte simtlicher Gitter sind in Tabelle 3.1 dargestellt
und die Bedeutung der Mafle kann Abbildung 3.9 entnommen werden. Es wer-
den insgesamt 23 Gitter konstruiert mit 14 unterschiedlichen Gitterkonstanten von
D = 0,75mm bis D = 6 mm, wobei bei gleichem D unterschiedliche Geometrien G;
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Abbildung 3.9.: Bemaflung der Gitter.

Tabelle 3.1.: Mafle der verwendeten SPR-Gitter. Bis einschliefSlich Gitter Nr. 6 han-
delt es sich um Istwerte der Vermessung nach Abbildung 3.8.

Nr. ‘ Geometrie D[mm| a[mm] h[mm| zomm| Lmm] a/D h/D
1 Gy 0,75 0,60 0,69 90 20 0,80 0,92
P Gy 1,00 0,80 0,92 90 20 0,80 0,92
3 G, 1,00 0,27 0,57 90 20 0,27 0,57
4 Gy 1,25 1,00 1,15 75 50 0,80 0,92
) Gy 1,50 1,20 1,38 75 50 0,80 0,92
6 G. 1,50 040 0,86 75 50 0,27 0,57
7 Gy 1,75 1,40 1,61 75 50 0,80 0,92
8 Gy 2,00 1,60 1,84 50 100 0,80 0,92
9 G. 200 053 1,14 50 100 027 057
10 Gy 2,25 1,80 2,07 50 100 0,80 0,92
11 Gy 2,50 2,00 2,30 50 100 0,80 0,92
12 Gy 2,75 2,20 2,52 0 200 0,80 0,92
13 Gy 300 240 2,75 0 200 0,80 0,92
14 G, 3,00 0,79 1,71 0 200 0,26 0,57
15 Gy 400 320 3,67 0 200 0,80 0,92
16 G, 4,00 1,06 2,28 0 200 0,27 0,57
17 Ge 4,00 1,40 6,66 0 200 0,35 1,67
18 Gy 4,00 1,02 7,19 0 200 0,26 1,80
19 Gy 5,00 4,00 4,59 0 200 0,80 0,92
20 Gy 500 1,67 521 0 200 0,33 1,04
21 Gy 6,00 4,80 5,01 0 200 0,80 0,92
22 G, 6,00 1,59 3,43 0 200 0,27 0,57
23 Gy 6,00 2,00 6,25 0 200 0,33 1,04

nach Tabelle 2.3 vorhanden sind. Da G; ausschlieflich eine Auswirkung auf den Re-
flexionsfaktor | R,,|? hat, ist es so spiter méglich, den Einfluss von |R,|? an Gittern
mit identischer Gitterkonstante D zu untersuchen. Es sei hier noch einmal ange-
merkt, dass die Geometrie GG; unabhéngig von der Gitterkonstante D ist. Lediglich
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3. Experimenteller Autbau

die Verhéltnisse a/D und h/D spielen hier eine Rolle. Gitter mit unterschiedlichem
D koénnen daher die gleiche Geometrie G; haben. Um die Gesamtzahl an Gittern
zu reduzieren, wird auf die Verwendung der Geometrie GG, verzichtet.

3.4. Transversale Strahldiagnose iiber der Trommel

Wie in Unterabschnitt 2.7.7 beschrieben, ist die Intensitit der emittierten Smith-
Purcell-Strahlung stark vom Abstand von Elektronenstrahl und Gitter abhéngig.
Um eine gute Positionierung des Strahles zu erreichen, werden zusétzlich zu den
Gittern verschiedene Diagnoseelemente auf mehreren Steckpldtzen der Trommel
verbaut. Abbildung 3.10 zeigt ein Modell der Trommel mit allen vorhandenen Dia-
gnoseelementen. Bei dem ersten Testlauf mit erfolgreicher Beobachtung von Smith-

geschlitzter
| Schirm

=

(vorderer Schirm) (hinterer Schirm)

Abbildung 3.10.: Modell der Diagnoseelemente auf der Trommel. Mit den Leucht-
schirmen kann der Strahlfleck an einer vorderen und hinteren Posi-
tion iiber die Kameras in Abbildung 3.6 beobachtet werden. Uber
Lochmasken und ein Drahtkreuz wird mittels Strommessung eine
Bestimmung des Strahldurchmessers sowie der Position des Strah-
les an verschiedenen Orten ermdoglicht. Ein geschlitzter Schirm in
Kombination mit einem hinteren Schirm erlaubt eine simultane
Betrachtung des Strahlflecks an beiden Positionen.
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3.5. Detektor

Purcell-Strahlung sind noch sdmtliche Elemente wie abgebildet auf der Trommel
installiert. Im spateren Verlauf des Experiments stellt sich heraus, dass es ausreicht,
mit folgenden 5 Steckpldtzen zur Diagnose den Strahl zu positionieren:

¢ e¢in hinterer Schirm

¢ e¢in vorderer Schirm

¢ cine Lochmaske auf mittlerer Position

¢ eine Kombination aus Lochmaske vorne und Schirm hinten

o eine Kombination aus geschlitztem vorderem Schirm und Schirm hinten

Abbildung 3.11 zeigt eine Auswahl der beschriebenen Elemente. Bei kleinen Strahl-
stromen werden Leuchtschirme verwendet, um die Position des Strahles und dessen
transversale Ausdehnung zu messen. Dabei handelt es sich um Aluminiumplatten,
die mit Zinksulfid beschichtet werden. Diese lassen sich einfach herstellen, haben
jedoch den Nachteil, bei einem hoher werdenden Elektronenstrom schnell zu iiber-
blenden, sodass eine genaue Analyse der Strahlbreite nicht mehr méglich ist. Zudem
steigt auch die Anzahl an abdampfenden Partikeln in das Vakuum des Beschleu-
nigers, was nach Erreichen eines Schwellenvakuumwertes zu einem Auslosen des
Maschinensicherheitssystems und somit zur Abschaltung des Strahles und zur Ab-
schottung des letzten Teils des Beschleunigers durch Pressluftventile fiihrt. Im Ex-
periment werden Leuchtschirme daher nur bis zu einem mittleren Quellstrom von
Is = 50nA verwendet. Bei hoheren Stromen werden metallische Lochmasken und
diinne Dréahte als Diagnoseelemente benutzt.

Bei Verwendung einer Lochmaske wird die Strahlposition bestimmt, indem jene
so lange variiert wird, bis eines der Locher getroffen wird, was an der Verringe-
rung des Stromsignals I zu erkennen ist. Bei Kenntnis des Lochdurchmessers und
unter der Annahme eines transversal gaufiférmigen Strahles kann die Strahlbrei-
te bestimmt werden. Im Fall der 30 pm dicken Drihte aus Wolfram? verlduft die
Messung analog; auch hier wird tiber die Strommessung Aufschluss auf die transver-
salen Strahleigenschaften erhalten. Bei Verwendung verschiedener Kombinationen
von Lochmasken, Drahten und Schirmen ist eine genaue Positionierung des Strahles
iiber dem Gitter moglich.

3.5. Detektor

Nach der Kohérenzbedingung aus Gleichung 2.15 ergibt sich bei den hier verwen-
deten Gitterkonstanten von 0,75mm < D < 6 mm und einem senkrecht zur Git-
teroberflache (n,{ = 0) positionierten Detektor ein auftretender Wellenlangenbe-
reich von etwa 0,1mm < A < 12mm. Dabei wird davon ausgegangen, dass héhere

3Dieses Diagnoseelement befindet sich im zweiten Messdurchlauf nicht mehr auf der Trommel,
weshalb es bei der Messung in Abbildung 4.19 nicht zum Einsatz kommt.
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3. Experimenteller Autbau

(a) Drahtkreuz aus 30pm dickem (b) Lochmaske mit drei Bohrungen
Wolframdraht. von 1mm bis 3mm Durchmes-
Ser.

(d) Leuchtschirm (Zinksulfid-
(¢) Leuchtschirm (Zinksulfid- beschichtet) mit einem 1mm
beschichtet) mit Skala. breiten Schlitz.

Abbildung 3.11.: Verschiedene Diagnoseelemente zur Positionierung des Strahles
iiber dem Gitter.

Strahlungsordnungen n beobachtbar sind, weshalb die untere Grenze der Wellen-
lange nicht exakt festgelegt wird. Nach Unterabschnitt 2.7.6 liegt die erwartete Leis-
tung der emittierten Smith-Purcell-Strahlung P je nach Strahlstrom und Bunch-
lange im Bereich von 1 pW < P < 100nW. Um Strahlung mit diesen Eigenschaften
zu detektieren, wird ein kalorimetrischer Detektor verwendet. Dieses sogenannte
Bolometer wurde bereits in der Diplomarbeit von [Roc02] benutzt und wurde fiir
das hiesige Experiment iibernommen. Nach dem Benutzerhandbuch [QMCO1] ergibt
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Absorber
‘U

SPR

Flissiges He @ 4 K

Abbildung 3.12.: Funktionsweise eines kalorimetrischen Detektors. Strahlung trifft
auf einen Absorber, der einen temperatursensitiven Widerstand
umgibt und in einem Kéltebad aus fliisssigem Helium montiert ist.
Die Spannung Uj lasst einen Strom durch Ry flielen; gemessen
wird die dariiber abfallende Spannung Uy.

sich eine dquivalente Rauschleistung (NEP*) von 4,2 - 1072 W /y/Hz. Das bedeutet,
dass bei einer Integrationszeit von einer halben Sekunde und einem Signal-Rausch-
Verhaltnis von 1 eine Leistung von 4,2 pW detektiert werden kann.

Das Prinzip eines Bolometers wird in Abbildung 3.12 erklart. Die Strahlung trifft
auf einen Absorber, in dem sich ein temperaturempfindlicher Widerstand Ry, befin-
det. Es wird ein konstanter Strom durch Ry erzeugt und die abfallende Spannung
Upol gemessen. Wird Ry, durch die auftreffende Strahlung erwérmt, so erhéht sich
der Widerstand und eine Anderung von Uy, wird verzeichnet. Um sensitiv auf
die auftretenden kleinen Leistungen zu sein, befindet sich die Anordnung in einem
Kéltebad aus fliisssigem Helium bei 4 K. Abbildung 3.13 zeigt eine schematische
Darstellung des Widerstands Rypo), wie er sich im Kryostaten befindet.

Damit moglichst viel der emittierten Strahlung auf den Widerstand trifft, wird
eine nicht abbildende THz-Optik verwendet. Der sogenannte Winston-Cone ist eine
parabolische Antenne, die eine maximale Winkelakzeptanz von amax = 8,1° hat. Die
maximale Wellenléinge Apyax wird im Wesentlichen durch die Offnung (Durchmesser
dy) zur Kavitat bestimmt und betrigt hier etwa A\pax = 2mm. Mehr Details zu
dieser Optik sind in Abschnitt A.8 zu finden.

4engl.: Noise Equivalent Power
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Kryostat

Antenne (Winston-Cone)

fl. Helium

Kaltfilter (4K) Kavitét
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Abbildung 3.13.: Aufbau des inneren Teils des Detektors. Unter einem Winkel von «
zur Symmetrieachse passiert einfallende Strahlung zunéchst einen
Kaltfilter bei 4K und wird durch eine Antenne (Winston-Cone)
mit einer Eingangsapertur von ds = 11 mm auf eine Ausgangs-
apertur von d; = 1,55 mm geleitet, hinter der sich eine Kavitéit
befindet, die einen temperatursensitiven Widerstand umgibt.

Der Widerstand besteht aus einem Verbund aus Silizium und Germanium, der
in einer absorbierenden Schicht aus Graphit eingebettet ist. Um Riickreflexionen
in den Winston-Cone zu vermeiden, ist dieser Widerstand unter einem bestimmten
Winkel verkippt. Strahlung, die vom Absorber reflektiert wird, wird durch eine
Kavitiat wieder zuriick geleitet®. Die ganze Anordnung befindet sich in fliissigem
Helium bei einer Temperatur von 4 K in einem Kryostaten. Abbildung 3.14 zeigt den
schematischen Aufbau dieses Kryostaten mit der Unterbringung der Detektoroptik
aus Abbildung 3.13.

In den Detektor einfallende Strahlung passiert zunéchst ein Vakuumfenster aus
HDPES, einen Kaltfilter bei 77K und einen weiteren Kaltfilter bei 4 K. Der ers-
te Filter aus Kunststoff (HDPE) hat eine Transparenz von konstant tiber 90 % fiir
Wellenldngen unter etwa 10 mm [Ltd20]. Die letzteren beiden Filter sind sogenannte
Multi Mesh-Filter. Hierbei handelt es sich um ein Konstrukt von mehreren iiberein-
andergelegten metallischen Gittern, die auf ein transparentes Substrat aufgetragen
werden und in Summe als Tiefpassfilter fungieren. Weitere Details zu Funktions-
weise und Aufbau solcher Filter sind zum Beispiel in [Les90] zu finden. Nach dem

®Die genaue Geometrie dieser Kavitét ist unbekannt und wird hier nur angedeutet.
Senglisch: High Density Polyethylene.
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P | | I
Fliissiger Fliissiger K Vak I
Stickstoff (77 K) Stickstoff (77 K) 300 K-Vakuumkammer
77 K-Abschirmung
4 K-Filter
77 K-Filter
= | 4 K-Montageplatte
HDPE-
Vakuumfenster Vakuum
— Winston-Cone (4 K)

Abbildung 3.14.: Aufbau des verwendeten Detektors. Strahlung tritt durch das
Fenster aus HDPE (englisch: High Density Polyethylene) in das
Vakuum des Detektors ein und durchlauft zunédchst den Kaltfilter
(Multi Mesh) der thermischen Abschirmung bei 77 K. Durch ei-
nen weiteren Kaltfilter (Multi Mesh) bei 4 K gelangt die Strahlung
iiber den Winston-Cone auf den temperatursensitiven Widerstand
aus Abbildung 3.13.

Wienschen Verschiebungsgesetz befindet sich das Maximum der emittierten Pho-
tonenrate eines Schwarzkorpers bei Umgebungstemperatur etwa bei einer Wellen-
lange von 10 pm. Die beiden Kaltfilter reduzieren Untergrundsignale hervorgerufen
durch die sich auf Umgebungstemperatur befindlichen Elemente im Empfangsbe-
reich des Detektors, indem Wellenldngen unter 33 pm nicht transmittiert werden.
Die wellenldngenabhéngige Transmission dieser Anordnung aus zwei Filtern ist in
Abschnitt A.13 zu finden.

Der Tank fiir das fliissige Helium im Kryostaten wird mit einem Schild aus fliis-
sigem Stickstoff sowie einem Isolationsvakuum umgeben. So ist eine maximale un-
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unterbrochene Messdauer von etwa 72h moglich. Danach muss der Stickstofftank
wieder befiillt werden. Das Helium ist nach etwa zehn Tagen verbraucht. Der Vor-
verstirker des Detektors befindet sich auflerhalb des Kryostaten und kann auf Ak-
kubetrieb umgestellt werden, was das Signal-Rausch-Verhéltnis weiter erhéht. Die
Akkulaufzeit betrdgt etwa 20h. In Abbildung 3.6 ist der Kryostat mit angeschlos-
senem Vorverstarker (unten links) zu sehen. Die Stutzen auf der Oberseite des
Detektors dienen zum Befiillen von Helium bzw. Stickstoff und zum Erzeugen des
benotigten Isolationsvakuums. Tabelle 3.2 fasst die Eigenschaften des Detektors
zusammen, wobei die Grenzfrequenz in Abschnitt A.2 bestimmt wird. Derselbe De-

Tabelle 3.2.: Zusammenfassung Detektoreigenschaften.

Maximale Wellenlédnge /A~ 2mm
Minimale Wellenlénge ~ 33 um
Nachweisgrenze ~2pW

Maximaler Einfallswinkel | amax = 8,1°
Grenzfrequenz (—3dB) ~ 200 Hz
Haltezeit fl. Stickstoff ~ 72h
Haltezeit fl. Helium ~ 250h

tektor wurde in der Diplomarbeit von H. Rochholz verwendet [Roc02]. Dort ergibt
sich eine minimal detektierbare Leistung von 2pW bei einer Integrationszeit von
30s und einem Signal-Rausch-Verhéltnis von 1. In den folgenden Messungen be-
tragt die minimal detektierte Leistung etwa 20 pW. Der Detektor eignet sich somit
als Diagnoseelement fiir die auftretende Smith-Purcell-Strahlung.

3.6. Datenaufnahme

Nach Abschnitt A.13 sind die verbauten Kaltfilter transparent fiir Wellenldngen
ab 33 pm. Warmestrahlung aus der Umgebung tritt nun durch diese Filter in den
Detektor ein. Nach dem Planckschen Strahlungsgesetz (Gleichung 4.1) emittiert
ein Schwarzkorper, dessen Fliche der des sichtbaren Bereichs des Detektors ent-
spricht, immer noch Leistungen im pW-Bereich bei Integration fiir Wellenldngen
iiber 33 um. Um Leistungen im zweistelligen pW-Bereich zu messen, also weit im
Rauschen des Detektors, wird das Signal-Rausch-Verhéltnis mit Hilfe des Lock-in-
Prinzips weiter verbessert (Abbildung 3.15). Dabei wird das Eingangssignal auf
einen mit der Referenzfrequenz periodisch wechselnden Umschalter gegeben, der
das Signal auf einen Integrator fithrt. Bei Signalen, die nicht phasenstarr zur Re-
ferenz sind, mittelt sich das Integrationssignal zu null. Es wird davon Gebrauch
gemacht, dass das Integral iber dem Produkt zweier periodischer Signale null ist,
wenn die Frequenz sich unterscheidet. Dadurch kann eine bestimmte, genau be-
kannte Spektralkomponente phasenempfindlich extrahiert werden, wobei sich alle
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Abbildung 3.15.: Lock-in-Prinzip. Das Experiment wird mit einer Referenzfrequenz
gepulst, sodass es abwechselnd nur das Untergrundsignal alleine
und anschliefend das Untergrundsignal plus Messsignal ausgibt.
Dieses Signal wird phasengleich mit dem Referenzsignal multipli-
ziert. Ein Integrator integriert dieses Signal iiber viele Perioden
und gibt ein DC-Signal aus.

anderen Komponenten wegmitteln. Man wird dadurch unempfindlich sowohl auf
breitbandigen Untergrund wie Rauschen als auch auf schmalbandige Storténe wie
50 Hz. Die Integrationszeit Tj;, die Verstarkung S); und die Phase ¢y; zwischen Signal
vom Vorverstiarker und Pulsgenerator konnen dabei entsprechend eingestellt wer-
den. Dadurch erreicht man eine Detektion eines schwachen Signals, obwohl dieses
weit im eigentlichen Rauschen des Detektors liegt.

Abbildung 3.16 zeigt die Messanordnung an MELBA nach dem Lock-in-Prinzip.
Ein Pulsgenerator erzeugt periodische Signale mit einer Repetitionsrate von fi;,
die an das Lasersystem und an den Lock-In-Verstérker geleitet werden (Abbil-
dung 3.17). Der Tastgrad Dyp = T},/Trer betriagt bei Messungen, fir die ein klei-
ner Strahlstrom gentigt, Dyp = 1/2. Werden Effekte bei hohem Elektronenstrom
untersucht, so wird ein kleinerer Tastgrad von Dyp ~ 1/29 verwendet, um den
mittleren Elektronenstrom zu reduzieren und so die Kathode zu schonen (siche
hierzu Abschnitt 5.2). Die so erzeugten Laserpulse emittieren auf der Kathode ei-
nen gepulsten Elektronenstrahl. Diese Pulsstruktur wird im Folgenden stets als
Makro-Pulse (MP) bezeichnet und ist nicht zu verwechseln mit dem durch die Hoch-
frequenz von 1,3 GHz modulierten Strahl durch das Chopper-Buncher-System. Der
Detektor empfangt nun ein mit fj; moduliertes SPR-Signal. Der Lock-in-Verstarker
multipliziert dieses modulierte Signal mit der Referenz. Der nicht zur Makropuls-
struktur des Strahls phasenstarre Untergrund, hauptséchlich also der thermische
Untergrund, hervorgerufen durch die sich auf Umgebungstemperatur befindlichen
Elemente im Empfangsbereich der Antenne, wird auf diese Weise unterdriickt, was
eine Detektion von Signalen im pW-Bereich ermoglicht. Die typische Integrations-
zeit bei den anschliefenden Messungen liegt je nach Stérke des Signals im Bereich
10s < T35 < 100s.
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Abbildung 3.16.: Anordnung zur Datenaufnahme. Das Lock-in-Prinzip ermdoglicht
die Messung von Strahlungsleistungen im pW-Bereich. Ein Puls-
generator erzeugt Makropulse nach Abbildung 3.17 und gibt diese
an den Laser und an den Lock-in-Verstarker als Referenzsignal mit
einer Repetitionsrate von unter 100 Hz weiter, wo beide Signale
nach Abbildung 3.15 verarbeitet werden. Die Phase des Referenz-
signals ¢y; wird im Lock-in-Verstérker selbst eingestellt.

Tref

Abbildung 3.17.: Zeitstruktur der eingestellten Makropulse des Lock-in-Prinzips.
Der Elektronenstrahl trifft fiir eine Zeit T}, auf das Gitter, gefolgt
von einer Pause von Tj. Die Repetitionsrate f;; = 1/Tyef liegt im
spéteren Experiment bei fj; ~ 95,7Hz (Siehe Abschnitt A.2).
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4. Messung und Analyse

4.1. Kalibration des Detektors

Die Kalibration des Detektors erfolgt mit Hilfe eines Schwarzkérperstrahlers!. Da-
bei handelt es sich um einen zylindrischen Hohlraum mit einer Tiefe von 125 mm
und einem Durchmesser von 25 mm, der in einem elektrischen Heizer eingebettet
ist. Dieser Hohlraum ist auf einer Seite offen und hat hier einen Emissionsgrad von
€xav > 0,99. Der einstellbare Temperaturbereich liegt zwischen 30 °C und 350 °C mit
einer Temperaturstabilitit von 0,2 °C. Eine rotierende Blende? moduliert die emit-
tierte Warmestrahlung mit einer einstellbaren Frequenz fi; (siche Abbildung 4.1).
Das Ausgangssignal des Bolometers wird, genau wie beim sonstigen Messaufbau, in
den Lock-in-Verstérker geleitet. Auch hier muss die Phase zwischen dem Triggersi-
gnal fr; und dem Signal des Detektors entsprechend angepasst werden. In Abbil-
dung 4.2 sind verschiedene Temperaturen T des Schwarzkorperstrahlers gegen das
Ausgangssignal Ury des Lock-in-Verstéarkers aufgezeichnet. Bei Umgebungstempe-
ratur, d.h. der Schwarzkorperstrahler hat die gleiche Temperatur wie die Umgebung
Tum = 26 °C, diirfte man mit und ohne Blende (Chopper, ebenfalls bei Umgebungs-
temperatur) keinen Signalunterschied mehr beobachten. Das Lock-in-Signal sollte
also einen Nulldurchgang bei Ty, = 26 °C haben, was aber nicht beobachtet wird.
Der Grund liegt darin, dass das Chopperrad aus Aluminium einen niedrigen Emis-
sionsgrad besitzt (echopper < 1) und daher ein stérkeres Reflektionsvermdgen Ryeq
aufweist als ein Korper mit hohem e (idealer schwarzer Korper: Ryeg = 0). Dies
hat zur Folge, dass Schwarzkérperstrahlung aus der kalten Detektorregion an der
eingefahrenen Chopperblende reflektiert wird und es zu einer Verschiebung in der
Bilanz der effektiv auf den Detektor einfallenden Wérmestrahlung kommt.

Um mit dieser Messung den Detektor zu kalibrieren, muss berechnet werden, wie
viel Strahlungsleistung bei der jeweiligen Temperatur auf den Detektor trifft. Nach
dem Planckschen Strahlungsgesetz gilt fiir die spektrale spezifische Ausstrahlung
eines Schwarzkérpers MY(A, T) in den gesamten Halbraum folgender Zusammen-
hang:

2hc? 1

h
A eMQT -1

MY\, T)dAdX =

dAd), (4.1)

wobei kp die Boltzmann-Konstante, T' die Temperatur des Schwarzkorpers, h das
Plancksche Wirkungsquantum und A die Wellenlénge der Schwarzkorperstrahlung

!Typ: Isotech Quick-Cal Range High Temperature
2Typ: Thorlabs MC1000 Optical Chopper
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Detektor

Schwarzkorperstrahler Chopperrad

[ s

Moduliertes Signal

Abbildung 4.1.: Messanordnung zur Kalibration des Detektors. Ein zylindrischer
Hohlraum wird erhitzt und emittiert Schwarzkorperstrahlung mit
einem Emissionsgrad von €y,, > 0,99. Die Strahlung wird mit Hilfe
eines Chopperrades zeitlich moduliert und gelangt so in den De-
tektor.

beschreibt. Abbildung 4.3 stellt diesen Zusammenhang im fiir uns relevanten Tem-
peraturbereich dar. In dem verwendeten Detektor ist ein Kaltfilter verbaut, der nur
fiir Wellenldngen tiber Apolo > 33 pm transparent ist (sieche Abschnitt A.13). Zudem
ist die verwendete THz-Optik nur sensitiv bis zu einer Wellenldnge von etwa 4 mm
(siehe Abschnitt A.8). Hieraus ergibt sich der detektierbare Wellenlangenbereich
zZu:

33um < Apolo < 4mm (4.2)

Gleichung 4.1 muss integriert werden, um die gesamte Strahlungsleistung Pget(7")
zu erhalten, die tatséchlich in den Detektor gelangt.

Paet(T) = Apg - /0 TMOT) - (A - (A - (A)dA (4.3)

Hierbei beschreibt Ajqq = 6,74 - 10~"m? die effektive Fliche des Schwarzkorpers
mit einem Durchmesser von 25 mm?, die unter Beriicksichtigung des Raumwinkels
zum Signal im Bolometer beitrigt (sieche Abschnitt A.1), 7,(A) die wellenlédngen-
abhéngige Transmission der Strahlung in Luft (siehe Abschnitt A.5), 7p;i(\) die
Transmission des Kaltfilters (siehe Abschnitt A.13) und 7w(\) die Transmission
der Optik des Detektors (sieche Abschnitt A.8). Die Transmission durch das HDPE-
Vakuumfenster myppr & 90 % des Detektors (sieche Abbildung 3.14) taucht hier
nicht auf, da sie als konstant iiber den hier detektierbaren Wellenldngenbereich
angenommen wird [Ltd20]. Konstante Korrekturfaktoren spielen bei der Kalibrati-
on keine Rolle, da sie in der spidteren Messung die eintretende SPR, gleichermafien
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Abbildung 4.2.: Kalibration des Detektors mit Hilfe des Schwarzkorperstrahlers aus
Abbildung 4.1. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ist ein Anstieg
o T* zu erwarten. Durch die verbauten Kaltfilter (Abbildung A.24)
tragen nur Wellenldngen Apojo > 33 pm zum gemessenen Signal bei.
Durch Bertcksichtigung dieser Abschneidegrenze ergibt sich ein li-
neares Temperaturverhalten der detektierten Schwarzkorperstrah-
lung.

abschwéachen. Da mit dem Lock-in-Verstarker nur die Differenz zum Untergrund ge-
messen wird, muss noch die Strahlungsleistung Py = Pget(26 °C) bei einer gemesse-
nen Umgebungstemperatur von 26 °C abgezogen werden. Der Schwarzkoérperstrah-
ler kann aus Platzgriinden nicht beliebig nahe vor den Detektor gestellt werden.
Das fiihrt dazu, dass auch ein Bereich (4404 = 7/4(33 mm? — 25 mm?)) geringerer
Temperatur Ti,nq auflerhalb des eigentlichen Hohlraumstrahlers der Temperatur
Tiav detektiert wird. Siehe dazu ebenfalls Abschnitt A.1. Aus Gleichung A.1 folgt
fir die Temperatur dieses dufleren Bereichs:

Trand(Tkav) =16 °C+ 0,93 - Tiav

Unter weiterer Berticksichtigung der Geometrie A4 g rand ergibt sich Pgey zu:

Pt (Thay) = Aar - /0 MO, T )71 (A) 71 (M) 7w (A)dA
N (1.4)
4 Adgrand - /0 MO, Trand (Tiaw)) 7 (A) 70 (A (A)dA
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Abbildung 4.3.: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzkorpers nach dem
Planckschen Strahlungsgesetz fiir verschiedene Temperaturen. Im
Bereich grofler Wellenldngen néhert sich die Temperaturabhéngig-
keit einem linearen Verlauf (Taylorentwicklung der Exponential-
funktion in Gleichung 4.1 fiir he/(AkpT) < 1.)

In Abbildung 4.4 ist der Verlauf von Pye; als Funktion von T,y nach Gleichung 4.4
wiedergegeben. Man beobachtet in dem Temperaturbereich einen praktisch linea-
ren Verlauf. In Abbildung 4.2 sind nun die Messungen (Ausgangssignal Lock-in:
Ui o Pyet) gezeigt, die dieses Verhalten bestétigen. Nach [Ltd20] kann auf die
Transmission der Kaltfilter ein relativer Fehler von 10 % angenommen werden. Bei
der Integration in Gleichung 4.4 geht das als Fehler A7g; in die Berechnung mit
ein. Der blaue Bereich in Abbildung 4.4 gibt die Variation der berechneten Leistung
innerhalb dieses Fehlers an. Die Unsicherheit im Abstand von Winston-Cone und
Schwarzkoérperstrahler ist im Gegensatz zu dem Einfluss von A7g; vernachléssigbar.
Der Fehler auf die Transmission des Winston-Cones A7y spielt hier auch keine Rol-
le, da dieser erst bei Wellenléngen von A > 2 mm relevant wird und in Gleichung 4.4
nur kleine Wellenlédngen einen signifikanten Beitrag zum Integral liefern. Eine Eigen-
schaft des Winston-Cones ist zudem, dass der Winkeleinfangbereich von maximal
8,1° sehr genau definiert ist [Les90]. Die hierdurch auftretenden Unsicherheiten sind
im Vergleich zu Arg; ebenfalls vernachldssigbar klein. Der lineare Fit aus der Mes-
sung in Abbildung 4.2 ergibt folgenden Zusammenhang zwischen Ausgangssignal
vom Lock-in-Verstarker Ury und eingestellter Temperatur des Schwarzkorpers Ticay:

Urr = —5,98 V + (0,020 4 0,004) V/K - Tieay (4.5)

Hierbei wurde der Offset so angepasst, dass bei Umgebungstemperatur (T, =
26 °C) das Ausgangssignal gerade verschwindet. Der Effekt der an der metallischen
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Abbildung 4.4.: Berechnete Ausgangsleistung vom Lock-in-Verstéarker fiir verschie-
dene Temperaturen des Schwarzkorperstrahlers. Da mit dem Lock-
in-Prinzip nur Differenzen zum Untergrund angezeigt werden, muss
bei der Umgebungstemperatur von 26 °C das Signal verschwinden.
Der blaue Bereich gibt den Fehler, hervorgerufen durch die Unsi-
cherheiten in den Filtercharakteristiken, an.

reflektierten Schwarzkorperstrahlung aus der Niedertemperaturregion des Detek-
tors wird so kompensiert. Gleichung 4.5 wird nach Ti,, umgestellt und in Glei-
chung 4.4 eingesetzt. So ergibt sich der zur Kalibration benétigte Zusammenhang
in Abbildung 4.5 zwischen dem Signal des Lock-in-Verstéarkers und der einfallenden
Strahlungsleistung.

Paet = Paet(Tkav(Ur1)) = Paet(Urr)

4.6
= (9,1240,50) - 107 W/V - Uy, (46)

Die Temperaturstabilitiat des Schwarzkorpers von 40,2 °C sowie der Fehler der Stei-
gung der linearen Anpassung in Abbildung 4.2 AUy = 0,0004 V werden ebenfalls
beriicksichtigt, sind jedoch im Vergleich zum Einfluss von Ary; vernachldssigbar
klein.
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Abbildung 4.5.: Ergebnis der Kalibration des Bolometers. Einfallende Strahlungs-
leistung gegen das Ausgangssignal des Lock-in-Verstéirkers. Die
Verstarkung des Vorverstérkers (gain = 100) und Sensitivitédt des
Lock-in-Verstérkers (sen = 3) sind auf der kleinstmoglichen Ein-
stellung. Der blaue Fehlerbereich ist hauptséchlich durch Unsicher-
heiten in den Filtercharakteristiken begriindet. Die Phase des Lock-
in-Verstérkers ist nach Abschnitt A.3 auf ein maximales Signal an-
gepasst.

4.2. Einstellen der Betriebsparameter und Bestimmung der
Bunchlange

Nach Abbildung 2.20 ist die Strahlungsintensitit der Smith-Purcell-Strahlung &u-
Berst empfindlich auf die Bunchldnge o,, sobald diese kleiner ist als die Halfte
der Gitterkonstante D des verwendeten Gitters. Diese Figenschaft wird hier ausge-
nutzt, um bei einer bekannten Gittergeometrie die Pulsldnge zu bestimmen bzw. die
Parameter des Bunchersystems einzustellen. Hierzu wird wie folgt vorgegangen. Zu-
néchst wird der Elektronenstrahl bei eingeschaltetem Choppersystem mittig durch
beide Buncherkavitidten geleitet. Die Kollimatorbacken des Choppersystems sind
dabei ganz aufgefahren, sodass 180° des makro-gepulsten Strahls aus der Quelle
durchgelassen werden (siehe Abbildung 2.9)%. Der zerhackte Strahl wird zunéchst

3Bedingt durch die transversale Ausdehnung des Strahles ist die tatséchliche Bunchlinge stets
etwas groBler als der eingestellte Offnungswinkel des Chopperkollimators.
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mit den drei Quadrupolmagneten direkt vor der SPR-Kammer (Abbildung 3.6) und
mit Hilfe der Diagnoseelemente aus Abbildung 3.11 auf den gewiinschten transversa-
len Durchmesser iiber dem Gitter eingestellt. Generell ist ein kleinerer Strahldurch-
messer vorteilhaft, da so der Strahl nédher an das Gitter gebracht werden kann und
so nach Abbildung 2.30a ein moglichst leistungsstarkes SPR-Signal erzeugt, ohne
einen zu hohen Teilchenverlust durch Kollision mit dem Gitter davonzutragen. Nach
dem Quadrupoltriplett befinden sich noch zwei Dipolmagnete, mit denen der Strahl
anschliefend méglichst parallel iiber das Gitter geleitet wird und der Abstand zg
zwischen Strahl und Gitter eingestellt werden kann. Das Einstellen des Abstandes
zo erfolgt dabei nicht mit den Diagnoseelementen, sondern es wird der Wert ge-
sucht, bei dem am meisten SPR-Strahlung detektiert wird. Diese Ausrichtung des
Strahles muss duflerst sorgfiltig durchgefiihrt werden, da gerade am Anfang mit
einem nicht optimal eingestellten Bunchersystem — und somit groflen Bunchldngen
o, — intensitdtsschwache Signale zu erwarten sind.

Im ersten Schritt wird nur die 1,3 GHz-Buncherkavitit eingeschaltet und ver-
sucht, einen kohédrenten Effekt zu beobachten. Die zweite Buncherkavitit bleibt
hier noch ausgeschaltet, da so die Anzahl an freien Parametern reduziert wird. Ge-
lingt dies, so wird im zweiten Schritt die zweite Buncherkavitdt zugeschaltet und
versucht, eine minimale Bunchldnge mit den vier freien Parametern ¢1, ¢2, P und
Py nach Abschnitt 2.4 (zwei Phasen und zwei Amplituden) zu erhalten. Andert
sich dabei die Position des Strahles iiber dem Gitter, muss diese nachjustiert bzw.
elektronisch geregelt werden (siehe Abschnitt 5.1), sodass die Sollposition, an der
das stirkste Signal detektiert wird, stets getroffen wird. Die Leistung der ersten
Buncherkavitiat P, wird auf 15 W eingestellt. Das entspricht grob dem aus den
Simulationen erhaltenen Wert nach Abschnitt 6.2.

Abbildung 4.6 zeigt die gemessene SPR-Leistung P = Pyt gegen die eingestell-
te Phase ¢; der ersten Kavitdt. In den vorherigen Kapiteln wird die detektierte
Leistung stets mit Pyt bezeichnet. Ab hier wird der Einfachheit halber die de-
tektierte SPR-Leistung mit P bezeichnet. Gemessen wird an einem Gitter mit der
grofiten verfiigbaren Gitterkonstante von D = 6 mm. Nach Abbildung 2.20 sollte
eine kohérente Strahlungsverstdrkung so bei einer Bunchldnge von o, < 3mm zu
beobachten sein. Es ist ein Maximum der gemessenen Strahlungsleistung im Bereich
240° < ¢1 < 280° zu erkennen. Dieser Anstieg ist ausschlielich auf eine longitudi-
nale Ausdehnungsénderung des Teilchenpaketes zuriickzufiihren, da die transversale
Strahlgeometrie unverédndert bleibt, weil Raumladungseffekte bei einem Quellstrom
von 40 pA noch keinen groBen Einfluss haben* (siehe Abschnitt 6.1). Die optimale
Phase ¢ ist hier somit zunéchst grob festgelegt®.

4Spéter im Experiment werden deutlich hohere Strahlstrome verwendet. Dann ist die Anderung
der transversalen Strahlgréfle signifikant.

5Bei dieser Messung ist die Phase des Lock-in-Verstérkers ¢y noch nicht angepasst, was zu einem
konstanten Faktor zwischen gemessener Leistung P und tatsichlicher emittierter Leistung fiih-
ren kann (siehe Abschnitt A.3). In den folgenden Messungen wird ¢y stets so angepasst, dass
P maximal wird.
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Abbildung 4.6.: Gemessene Strahlungsleistung P gegen Phase ¢; der 1,3 GHz-
Buncherkavitat bei einer HF-Leistung von P; = 15 W. Da ¢ le-
diglich einen Einfluss auf die Bunchldnge hat, ist der beobachtete
Anstieg des Signals auf eine kohérente Strahlungsverstarkung zu-
riickzufithren. Gitter Nr. 22 (D = 6 mm), Quellstrom: Ig = 40 pA.

Nach Gleichung 2.21 weist die gemessene SPR-Leistung eine quadratische Ab-
héngigkeit von der Anzahl der Teilchen pro Bunch N, auf, falls kohédrente Strah-
lungsverstiarkung vorliegt. Um zu tiberpriifen, ob es sich bei der obigen Messung
wirklich um einen kohérenten Effekt handelt, wird diese Abhédngigkeit tiberpriift.
In den folgenden Ausfithrungen wird zwischen vier Angaben unterschieden:

o Ig: Mittlerer Strahlstrom des makro-gepulsten Strahles nach der Quelle.

o Iyp: Strahlstrom wahrend des eingeschalteten Makropulses 7}, in Abbildung 3.17
vor dem Chopperkollimator.

e Ix: Iyip nach dem Chopperkollimator (Abschnitt A.10).
e (Jp: Ladung pro Bunch nach dem Chopperkollimator.
Abbildung 4.7 zeigt die gemessene Strahlungsleistung fiir verschiedene Bunchla-

dungen @, = Ix/f, wobei f die Betriebsfrequenz von 1,3 GHz beschreibt. Die
Anzahl der Elektronen N, = /e ergibt sich aus der Elementarladung e. Es ist ein
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Abbildung 4.7.: Gemessene Strahlungsleistung P an Gitter Nr. 22 (D = 6 mm)
gegen Bunchladung Q. Die quadratische Abhéngigkeit bestétigt
das Vorliegen eines kohdrenten Effekts. Eine Ausdehnung des Bun-
ches durch Raumladungseffekte kann hier bis zu einer Bunchladung
von @y ~ 170 fC (Ig ~ 400 pA) ausgeschlossen werden. Alle Daten-
punkte wurden bei dem gleichen Abstand von Strahl und Gitter
zo durchgefiihrt, wobei der genaue Wert von zy unbekannt ist, da
lediglich der Abstand so variiert wurde, dass ein maximales SPR-
Signal zu erkennen ist.

quadratischer Zusammenhang zu erkennen.
P=14-107"0W- N, +8,9-10" ¥ nW . N? (4.7)

Eine detailliertere Untersuchung dieses Verhaltens wird fiir ein Bunchersystem, bei
dem die vier freien Parameter ¢1, ¢2, P, und P, optimal eingestellt sind, in Ab-
schnitt 4.4 behandelt.

Anschliefend wird bei einer fest eingestellten Phase von ¢; = 280° die HF-
Leistung P; variiert (Abbildung 4.8). Das Signal nimmt bei P, = 15,6 W ein Maxi-
mum an, da der Fokus der ersten Buncherkavitéit hier mittig iiber dem SPR-Gitter
liegt. Andert man diesen Wert, so wandert der Fokus vor oder hinter das Gitter-
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Abbildung 4.8.: Variation der eingekoppelten HF-Leistung P; der 1,3 GHz-Kavitét
bei fester Phase ¢; = 280°. Gitter Nr. 22 (D = 6 mm), Bunchla-
dung: Qp = 27fC. Der Fokus der 1,3 GHz-Buncherkavitéit befindet
sich bei einer Einstellung von P; ~ 15,6 W mittig iiber dem Gitter
und erzeugt so ein maximales Signal.

zentrum. Dies fiithrt in beiden Féllen auf eine ldngere Teilchenverteilung o, am
Mittelpunkt des Gitters, was wiederum eine Abnahme der kohérenten Strahlungs-
verstarkung bewirkt. Zur Ablesung der HF-Leistung werden kalibrierte Detektor-
dioden verwendet. Hiermit wird die eingekoppelte und reflektierte Leistung an der
jeweiligen Kavitéit ausgegeben. Uber die Differenz dieser beiden Werte ist es stets
moglich, die Feldstdarke in dem Resonator zu bestimmen, wobei ohmsche Verluste
in den Wénden der Kavitidten beriicksichtigt werden miissen.

Die obigen Messungen werden fiir verschiedene Gitter wiederholt. Zum Beispiel
wird Gitter Nr. 5 mit einer Gitterkonstante von D = 1,5mm unter dem Strahl
positioniert. Die transversalen Strahleigenschaften sowie der Strahlstrom bleiben
dabei unverdndert. Nach Abbildung 2.20 f&llt auf, dass Skon (gleiches N, voraus-
gesetzt) um viele GroBenordnungen abfillt, wenn bei gegebener longitudinaler Fo-
kussierung (o,) ein Gitter mit einer groferen Gitterkonstante D verwendet wird.
In Abbildung 4.9 ist die Messung an Gitter Nr. 5 gezeigt. Es ist kein Anstieg der
Strahlungsleistung in Abhéngigkeit der Phase zu beobachten, was durch den ver-
schwindenden kohérenten Faktor Syn zu erklaren ist. Dies gilt auch fir verschiede-
ne Abstdnde zg von Strahl und Gitter. In Abbildung 4.9 ist zy so eingestellt, dass
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Abbildung 4.9.: Gemessene Strahlungsleistung P gegen Phase ¢1 der 1,3 GHz-
Buncherkavitit unter Verwendung von Gitter Nr. 5 (D = 1,5mm).
Die Strahlpulse sind im Vergleich zur Gitterkonstante zu lang (lon-

gitudinal: o, > D/2), um eine kohédrente Verstédrkung zu erzeugen
(siehe Abbildung 2.20).

PpW]

ein maximales Signal detektiert wird. Vergleicht man die absoluten Leistungspe-
gel in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9, fallt auf, dass bei der Messung an Gitter
Nr. 5 etwa die doppelte Leistung detektiert wird. Gitter Nr. 22 hat eine Lange von
L = 20cm und Gitter Nr. 5 eine Liange von L = 5cm. Ein Teil des Strahles geht
stets an der Stirnfliche des Gitters verloren. Bei Gitter Nr. 5 liegt dieser Punkt
im sichtbaren Bereich des Detektors (der Detektor sieht eine effektive Gitterlange
von Leg = 54 mm), was nach Abschnitt 5.3 zu einer hoheren Untergrundstrahlung
fithrt. Bei der Messung in Abbildung 4.9 ist die Optimierung des Abstandes zy auf
ein maximales Signal demnach nicht sinnvoll. Eine genaue Analyse des absoluten
Leistungspegels wird hier noch nicht durchgefiihrt, da zunéchst nur relative Leis-
tungsanstiege untersucht werden, die bei der Suche nach einem kohérenten Effekt
entscheidend sind.

Des Weiteren wird auch der Strahlstrom variiert und nach einer quadratischen
Abhéngigkeit wie in Abbildung 4.7 gesucht, wobei in diesem Fall keine N2-Abhingigkeit
festgestellt werden konnte. Diese Vorgehensweise wird bei unterschiedlichen Gittern
wiederholt. Es stellt sich heraus, dass bei Gitter Nr. 11 (D = 2,5mm) gerade kein
koharenter Effekt mehr zu erkennen ist.

Im Folgenden wird das obige Verfahren analog fiir die 2,6 GHz-Kavitit durchge-
fithrt. Abbildung 4.10 zeigt die Variation der Phase ¢o bei fest eingestellten Para-
metern der 1,3 GHz-Kavitdt. Die Kollimatorbacken werden bei dieser Messung so
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Abbildung 4.10.: Strahlungsleistung P gegen Phase ¢ der 2,6 GHz-Buncherkavitét
bei einer HF-Leistung von P, = 7W. Gitter Nr. 22 (D = 6 mm),
Qp = 99fC, P, = 15,6 W, ¢1 = 280°. Maximum konstanter Leis-
tung P im Bereich 158° < ¢9 < 160°.

eingestellt, dass 130° des DC-Strahls aus der Quelle zur Verfiigung steht. Es ist
ein Peak konstanter Leistung P im Bereich 158° < ¢9 < 160° zu erkennen. Fiir das
Einstellen der Phase wird hier ein 1,3 GHz-Phasenschieber mit anschlieendem Fre-
quenzverdoppler verwendet. Das fiihrt dazu, dass eine Variation der Phase A¢o am
Phasenschieber eine Phasenverschiebung von 2 - A¢s bewirkt. Bei der beobachteten
Breite des Maximums von A¢y = 2° handelt es sich durch den Frequenzverdopp-
ler demnach um eine echte Breite von 4°. Es gibt zwei mdogliche Ursachen fiir die
Entstehung dieses Maximums:

¢ Bleibt die Bunchlinge im Bereich von 158° < ¢9 < 160° konstant, so &n-
dert sich auch die kohérente Strahlungsverstdrkung nicht und die gemessene
Leistung bleibt konstant.

o Verkleinert sich die Bunchlédnge im Bereich des Maximums weiter und wird
dabei deutlich kleiner als die Gitterkonstante, nimmt der kohdrente Verstér-
kungsfaktor Skon einen nahezu konstanten Wert (Sattigungswert) an (siehe
Abbildung 2.20).

Berechnet man die Leistung, die in den Detektor gelangt, nach Unterabschnitt 2.7.6
fir die vorliegenden Parameter der Messung, so nimmt diese ab einer Bunchldnge
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von o, < 0,2mm einen konstanten Wert an®. Dieses Verhalten ist durch die in
Sattigung gehenden kohérenten Verstédrkungsfaktoren Sy fiir kleine Bunchlangen
zu erkldren (siehe Abbildung 2.20). Das beobachtete konstante Signal im Bereich
von 158° < ¢o < 160° kann daher durch eine Sattigung von Sy, erklart werden.
Unter der Annahme einer gaufiférmigen Teilchenverteilung ergibt sich demnach
eine maximale Lénge von o, = 0,2mm im Plateaubereich. Weitere Details zur
Bestimmung der Bunchldnge mit dieser Methode sind in Unterabschnitt 4.2.1 zu
finden. In Abbildung 4.11 wird nun noch die Variation der HF-Leistung P, bei einer
festen Phase von ¢o = 159° untersucht. Es ist ein Plateau im Bereich 5,6 W < P} <
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Abbildung 4.11.: Variation der eingekoppelten HF-Leistung P» der 2,6 GHz-Kavitét
bei fester Phase ¢o = 159°. Gitter Nr. 22 (D = 6 mm), @, = 90 {C.
Plateau konstanter Leistung im Bereich 5,6 W < P, < 6,6 W.

6,6 W zu erkennen, wobei Sattigungseffekte ausgeschlossen werden kénnen.

Die vier Parameter des Bunchersystems (Py, P, ¢1, ¢2) sind nun grob festgelegt.
Im Folgenden wird versucht, das System weiter zu optimieren. Dazu werden Git-
ter mit immer kleineren Gitterkonstanten unter den Strahl gefahren und die vier
Parameter so variiert, dass der kohérente Effekt, bzw. die Strahlungsleistung P,
maximal wird. Tabelle 4.1 zeigt die optimalen Betriebsparameter nach der Opti-
mierung am kleinsten verbauten Gitter (D = 0,75mm). Die Angaben der Phasen
sind hier weniger bedeutend, da diese von den verwendeten Kabellingen abhidngen

5Der absolute Wert der berechneten Leistung spielt hier keine Rolle, da nur auf die relative
Anderung des Signals geachtet wird.
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Tabelle 4.1.: Betriebsparameter des Bunchersystems nach Optimierungen der vier
Parameter an Gitter Nr. 1 (D = 0,75 mm) fiir kleine Bunchladung-
en (Qp < 100fC). Die Fehler geben lediglich die Unsicherheiten der
Detektordioden bzw. der Phasenschieber an. Eine Aussage tber die
Genauigkeit der Optimierung wird nicht getroffen.

Py | Py | P1 | ®2
(15,17 £ 0,17) W | (5,43 +0,06) W | (324,24 0,1)° | (132,6 +0,2)°

und somit nur speziell fiir den hiesigen experimentellen Aufbau gelten. So kommt
es auch, dass der optimierte Wert fiir ¢o sich zum Beispiel stark von der Mes-
sung aus Abbildung 4.10 unterscheidet, da zwischendurch bei einem Umbau andere
Kabelldngen verwendet worden sind. Die Phase ¢ ist durch diesen Umbau nicht
betroffen. Wie sich in Abschnitt 4.4 zeigt, gelten diese Einstellungen nur fiir Bunch-
ladungen von Qp < 0,3pC. Bei hoheren Stromen spielen Raumladungseffekte eine
immer grofere Rolle und das Bunchersystem muss nachjustiert werden.

4.2.1. Bunchlange

Um die Bunchlidnge o, zu bestimmen, kénnen im Wesentlichen drei Ansétze verfolgt
werden.

¢ Bestimmung einer oberen Grenze durch Beobachtung der Strahlungsverstér-
kung durch kohéarenten Effekt und Kenntnis der Gitterkonstante D.

e Bestimmung einer oberen Grenze durch Beobachten von konstanten Strah-
lungsplateaus.

o Extraktion von o, durch Vergleich von berechneter und gemessener Leistung.

Ein Anstieg des gemessenen Strahlungsniveaus P durch eine kleine Variation der
Parameter des Bunchersystems (1, ¢2, P1, P») kann nur auf einen kohérenten Effekt
zuriickgefiihrt werden. Eine transversale Anderung bzw. eine Bewegung des Strahl-
profils bei Variation dieser Parameter wurde mit Leuchtschirmen ausgeschlossen.
Nach Abschnitt 4.4 sind fir Bunchladungen von @ < 0,3 pC zudem keine oder nur
geringe Auswirkungen von Raumladungseffekten zu erwarten. Im Folgenden werden
die drei moglichen Bestimmungsmethoden anhand einer Messung an Gitter Nr. 1
(D = 0,75 mm) vorgenommen. Abbildung 4.12 zeigt die gemessene Strahlungsleis-
tung P bei Variation der HF-Leistung P». Bei dieser, sowie bei den nachfolgenden
Messungen auch, wird der Abstand von Strahl und Gitter so eingestellt, dass das
gemessene Signal maximal wird. In Analogie zu Abbildung 2.30 ergibt sich bei einer
Strahlbreite von o, = 24 pm (siehe Abschnitt 4.3) und einer Gitterkonstante von
D = 0,75 mm ein optimaler Abstand von Strahl und Gitter von zppest = 30 pm.

92



4.2. FEinstellen der Betriebsparameter und Bestimmung der Bunchldnge

DR AR T T R R
3’0: {' 1
o 1 _
20g 314t

1,5

PnW|

1,0F

0,5f

0,0

Abbildung 4.12.: Variation der eingekoppelten HF-Leistung P» der 2,6 GHz-Kavitét
des Bunchersystems. Ubrige Parameter P, ¢; und ¢o nach Ta-
belle 4.1. Gitter Nr. 1 (D = 0,75mm), Bunchladung: Q, =
(20,5 £ 0,8) fC. Offnungswinkel Kollimator: ax = 57°. Nach Ab-
schnitt 4.3 bestimmte transversale Strahlbreite o, = (24 + 6) pm
und zg = Zo hest = 30 nm. Plateau konstanter Leistung im Bereich
5W < P, <6W.

Die erste Methode ergibt eine klar definierte Obergrenze der Bunchldnge. Eine ko-
hérente Strahlungsverstdrkung kann nur auftreten, wenn o, < D/2 = 0,375 mm
gilt, da sonst der kohérente Faktor Syon gegen null lauft (siehe Abbildung 2.20).
Abbildung 4.13 zeigt die berechnete SPR-Leistung, die in den Detektor gelangt, fiir
verschiedene Bunchlédngen o, nach Unterabschnitt 2.7.6. Im Gegensatz zu Abbil-
dung 2.20 werden hier bei der Berechnung sémtliche beobachtbaren Strahlungsord-
nungen n beriicksichtigt. Da iiber die Variation von P, kohérente Smith-Purcell-
Strahlung nachgewiesen wird, ist in diesem Fall eine Obergrenze der Bunchlinge
von o, < 0,375 mm bestimmt”.

Bei der zweiten Methode wird, wie bereits in Abschnitt 4.2 erwdhnt, die Beob-
achtung von konstanten Strahlungsplateaus herangezogen®. In Abbildung 4.12 liegt
dieses Plateau bei (3,34 4+ 0,15) nW. Hier ist die gemessene Leistung im Bereich des

"Bunchlingen werden hiufig iiber deren zeitliche Linge o = 0. /(B¢) angegeben. In den Abbil-
dungen wird diese deshalb auf der oberen Achse aufgetragen.
8Eine eventuelle Séttigung der Verstéirker ist hier ausgeschlossen.

93



4. Messung und Analyse

o¢[ps]
0,00 0,61 1,22 1,83 2,43 3,04

10} ;
1000}

100}

PpW]

Oll | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | ;
0 100 200 300 400 500

O [pm]

Abbildung 4.13.: Berechnete SPR-Leistung, die in den Detektor gelangt, fiir ver-
schiedene Bunchlédngen o,. D = 0,75 mm, @, = 20,5pC,0, =
24 pm und zg = 20 pest = 30 pm nach Unterabschnitt 2.7.7. Sobald
oz 2 D/2 ist, findet keine kohérente Strahlungsverstarkung mehr
statt.

Messfehlers von 4,4 % konstant. Abbildung 4.14 zeigt die berechnete SPR-Leistung,
die in den Detektor gelangt, im Bereich kurzer Bunchldngen o, fiir verschiedene
Strahlbreiten o,. Wird der Bunch kiirzer als 10 pum, ist ein Anstieg der Leistung
im Bereich der Messgenauigkeit nicht mehr aufzulésen. Die Strahlbreite o, spielt
hierbei keine oder eine vernachléssigbar kleine Rolle, wie man der Abbildung 4.14
entnehmen kann. Mit dieser Methode wird daher die Obergrenze der Bunchlin-
ge auf 10 pm bestimmt. Diese Grenze gilt nur unter der Annahme einer stetigen
Verkiirzung der Bunchlinge bei Optimierung der Parameter des Bunchersystems.
In Wirklichkeit ist es jedoch nicht moglich, den Bunch beliebig kurz zu bekom-
men. Es gibt einen Parameterbereich, in dem sich die Ldnge des Bunches nicht
verkiirzt, sondern konstant bleibt. Eine genaue Angabe dieses Bereichs ist jedoch
nur schwer festzulegen, da hier die explizite rdumliche Form des Bunches (ohne
Niherung als GauBsche Verteilung) und Raumladungseffekte eingehen. Mit Hilfe
von elektromagnetischen Simulationen, wie in Kapitel 6 beschrieben, kénnte diese
minimale Bunchlénge jedoch bestimmt werden. Diese obere Grenze gilt daher nur
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Abbildung 4.14.: Berechnete Leistung, die in den Detektor gelangt, fiir kurze
Bunchléngen o,. Die griine Markierung gibt den durch die Mess-
genauigkeit auflosbaren Bereich von 44,4 % an.

unter der Annahme, dass sich die Bunchldnge stetig verkiirzt bis zu dem Punkt, an
dem eine weitere Verkiirzung nicht aufgeldst werden kann.

Eine weitere Moglichkeit, die Bunchlange zu bestimmen, liegt in dem Vergleich
von gemessener Leistung und berechneter Leistung nach Unterabschnitt 2.7.6. Sind
Strahlbreite o,, Abstand von Strahl und Gitter zg sowie der Strahlstrom bekannt,
kann die SPR-Leistung mit der Bunchlénge o, als einzigem freiem Parameter be-
rechnet werden. So ist es moglich, einem gemessenen Leistungspegel explizit eine
Bunchlénge zuzuordnen. Diese Methode hat demnach den Vorteil, dass keine Ober-
grenze von o, angegeben wird, sondern ein expliziter Wert extrahiert wird. Die
Problematik bei diesem Verfahren ist jedoch, dass die Unsicherheit bei der Be-
rechnung der Reflexionsfaktoren nicht bekannt ist. Eine mogliche Umgehung dieses
Problems konnte folgendermafien aussehen: Der Reflexionsfaktor hingt lediglich
von der Geometrie des Gitters bzw. von den Verhéltnissen /D und a/D (siehe Ta-
belle 2.3) ab und nicht explizit von der Gitterkonstante D selbst. Wird der Strahl
nun iiber Gitter gleicher Geometrie, aber unterschiedlicher Gitterkonstante D, bei
unverdnderter Bunchlinge o, geleitet, so wird ein Zusammenhang von detektier-
ter Leistung P zu eingestellter Gitterkonstante D erhalten. Dieser Zusammenhang
kann ebenso nach Unterabschnitt 2.7.6 berechnet werden, was es ermoglicht, den
Reflexionsfaktor als unsicheren Wert bei der Bestimmung von ¢, zu eliminieren.
Nach Tabelle 2.6 haben Gitter unterschiedlicher Gitterkonstante eine andere Lén-
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ge. Beim Einfahren eines anderen Gitters muss der Strahl daher neu transversal
fokussiert werden, wobei Abstand zy und Strahlbreite o, mit den Diagnoseelemen-
ten aus Abbildung 3.11 jeweils bestimmt werden miissen. Die gemessene Leistung P
sowie o, und zg wird bei jedem Gitter notiert, was einen anschlieBenden Vergleich
mit den berechneten Werten nach Unterabschnitt 2.7.6 ermd&glicht. Bei der hiesigen
Messung an MELBA ist dieses Verfahren jedoch nicht ohne weiteres einsetzbar.
Das liegt daran, dass Strahlung, die mit einem Gitter erzeugt wird, das eine grofle
Gitterkonstante besitzt, eine entsprechend groflie Wellenlénge hat. Zum Beispiel
emittiert ein Gitter mit D = 6 mm nach Gleichung 2.15 eine Wellenlénge von etwa
A = 12mm in erster Strahlungsordnung bei senkrechtem Beobachtungswinkel. Die
Antenne des Detektors (Winston-Cone) ist jedoch nur in der Lage, Wellenldngen
bis etwa 4 mm zu detektieren (siehe Abschnitt A.8). Das fiithrt dazu, dass bei einem
Gitter der Gitterkonstante D = 6 mm erst Strahlung ab dritter Ordnung (n = 3)
detektiert werden kann. Die Reflexionsfaktoren in erster und zweiter Ordnung gehen
hier demnach nicht mit ein. Ist die Gitterkonstante kleiner, kann jedoch Strahlung
in erster oder zweiter Ordnung detektiert werden und die entsprechenden Reflexi-
onsfaktoren miissen beriicksichtigt werden. Eine Elimination des Reflexionsfaktors
als Summe iiber alle Ordnungen n ist hier daher nicht mehr moglich.

Im Folgenden wird die Bestimmung der Bunchldnge durch direkten Vergleich
von gemessenem und berechnetem Leistungspegel mit dem fehlerbehafteten Refle-
xionsfaktor vorgenommen. In der Messung aus Abbildung 4.12 liegt die maximale
gemessene Leistung bei Ppax = (3,34 £ 0,15) nW. In Abschnitt 4.3 wird die Strahl-
breite o, = (24 £+ 6) pm im direkten Anschluss an die Messung in Abbildung 4.12
experimentell bestimmt, womit dieser Parameter als bekannt vorausgesetzt werden
kann. Der Strahlstrom nach dem Kollimator Ix = (26,6 £ 1,0) pA wird durch die
Differenz aus Quellestrom Ig und einer Strommessung an den Kollimatorbacken
bestimmt, was zu einer Bunchladung von @, = (20,5 + 0,8) fC fiihrt. Der Abstand
von Strahl und Gitter zg wurde bei der Messung in Abbildung 4.12 so eingestellt,
dass ein Maximum an SPR-Leistung emittiert wird. Bei der Berechnung wird nach
Abbildung 2.30 demnach stets zg = Zppest(0> = 24pm) = 30 pm gewdhlt. Abbil-
dung 4.15 zeigt die berechnete Leistung nach Unterabschnitt 2.7.6 mit diesen Pa-
rametern flir verschiedene Bunchldngen. Die so bestimmte Bunchlidnge ergibt sich
zZu (68_*175) pm, wobei der Fehlerbereich durch die Unsicherheit im Reflexionsfaktor
bestimmt wird. Eine Analyse zur Genauigkeit der Reflexionsfaktoren wird in Ab-
schnitt 4.6 behandelt. Dort stellt sich heraus, dass sich bei einer Gittergeometrie Gy,
wie sie auch bei der Messung in Abbildung 4.12 an Gitter Nr. 1 verwendet wurde,
eine gute Ubereinstimmung von Theorie und Experiment ergibt. Eine Abschitzung
des Fehlers des Reflexionsfaktors von 20 % erscheint daher realistisch.

Dieses Ergebnis (0, = (68 1%) pm) steht allerdings im Widerspruch zur zweiten
Bestimmungsmethode, wo o, < 10pm gilt. Eine Bunchldnge von unter 10 pm ist
mit Methode Nr. 3 nur unter der Annahme eines Fehlers des Reflexionsfaktors von
fast 100 % erklarbar. Das deutet darauf hin, dass die Annahme einer stetigen Ver-
kiirzung des Bunches bis in das Auflésevermdgen des Detektors bei Methode Nr. 2
falsch ist. Mit Blick auf Abbildung 4.12 bedeutet das, dass keine weitere Verkiirzung
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Abbildung 4.15.: Berechnete SPR-Leistung, die in den Detektor gelangt, fiir die Pa-
rameter der Messung aus Abbildung 4.12. Die rote Linie gibt die
maximal gemessene Leistung von P = (3,34 4+ 0,15) nW an. Der
blaue Bereich gibt den Fehler der Berechnung unter der Annah-
me einer Unsicherheit des Reflexionsfaktors von A|R,,|> = £20 %
in jeder Strahlungsordnung n an. Der Fehler in der Strahlbreite
von £6 pm wird ebenfalls beriicksichtigt. Rechnung und Messung
stimmen bei einer Bunchldnge von o, = (6847 — 15) pm iiberein.

des Bunches innerhalb der eingestellten Leistung der zweiten Buncherkavitdt von
5W < P, < 6 W stattfindet. Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse der drei Bestimmungs-
methoden zusammen. Es ist daher mit dem Bunchersystem moglich, die bendtigte
Bunchlédnge fiir den Betrieb von MESA nach Abschnitt 2.6 (o, ~ 1,7mm) zu er-
zeugen®. Selbst wenn die Unsicherheit im Reflexionsfaktor deutlich grofer ist als
angenommen, so nimmt der Fehler der berechneten Bunchlinge in positiver Rich-
tung keine deutlich héheren Werte als 7 1m an. Wird beispielsweise A|R,|? = 450 %
gewahlt, so ergibt sich eine Bunchldange von (68fﬁ) pm. Diese Methode gibt somit
gewissermaflen ebenfalls eine Obergrenze der Bunchlénge an.

9FEine eventuell benétigte Vergréferung der Bunchlinge kann dann durch eine Anpassung der
Betriebsparameter Pi, P2, ¢1 und ¢2 erreicht werden.
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Tabelle 4.2.: Bestimmung der Bunchlénge o, in Abbildung 4.12 mit drei unter-
schiedlichen Methoden. Methode 2 und 3 stehen im Widerspruch zu-
einander, was an den diskutierten Fehlerquellen von Methode Nr.2
liegen mag.

Methode ‘ Oz ‘ ot
Nr. 1 <350pm | $1.8ps
Nr.2 | ($10pm) | (S 61fs)
Nr. 3 (68_+175) pm (414f3§) fs

4.3. Untersuchungen bei Variation des Abstandes von
Strahl und Gitter 2

Nach Unterabschnitt 2.7.7 ist die emittierte SPR-Strahlungsleistung empfindlich
auf den Abstand zg zwischen Elektronenstrahl und Gitter. Im Folgenden werden
zwei Messungen durchgefiihrt, bei denen der Abstand zwischen Strahl und Gitter
variiert wird. Bei der ersten Messung wird der leistungsschwéchere Laser verwen-
det, mit dem kleinere transversale Strahldurchmesser erzeugt werden kénnen als mit
dem anderen Laser. Hier wird versucht, einen mdéglichst kleinen Strahldurchmesser
zu erzeugen. Bei der zweiten, spiteren Messung wird aufgrund von Alterungsphé-
nomenen der GaAs-Photokathode mit dem leistungsstéirkeren Laser gemessen und
das Abstandsverhalten erneut untersucht. Zusétzlich wird hier eine automatisierte
Strahllageregelung verwendet, um das zuvor beobachtete Wackeln des Strahles zu
beseitigen. Die zweite Messung wird hier zuerst beschrieben.

Der leistungsstéirkere Laser hat den Nachteil, einen grofleren Strahlfleck auf der
GaAs-Photokathode zu erzeugen als der schwéichere Laser. Hier wird nicht versucht,
einen moglichst kleinen Strahldurchmesser am Ort des Gitters mit den Quadrupo-
len vor der Kammer zu erzeugen. Das fiihrt zu gréferen Werten von o, und o, am
Ort des Gitters und somit zu einer geringeren Leistung der emittierten SPR. Der
Abstand zy wird iiber einen Dipolmagneten variiert und anschliefend die entspre-
chende SPR-Leistung gemessen. Ein Wackeln des Strahles wie in Abbildung 4.19
soll hier reduziert werden. Der Abstand zwischen Strahl und Gitter wird daher bei
dieser Messung nur iiber die Strahllageregelung (sieche Abschnitt 5.1) eingestellt.
Dabei wird immer auf ein bestimmtes Verhéltnis von Quellstrom Ig zu dem Strom
auf dem Gitter Ig geregelt, wobei Ig iiber das Nanoamperemeter an der isolier-
ten Trommel gemessen wird. Fiir jeden eingestellten Sollwert (Is/Iq)son wird der
Strom des Ablenkdipols vor der SPR-Kammer nun automatisch geregelt, um die
Bedingung Is/Ig = (Is/Ig)son einzuhalten. Der Zusammenhang von (Is/Ig) zu ge-
regeltem Magnetstrom wird wéhrend der Messung aufgezeichnet. So wird fiir jeden
eingestellten Sollwert (Is/Ig)son ein mittlerer Magnetstrom bestimmt. Uber die Ka-
libration des Magneten (Zusammenhang von zg zu Dipolstrom in Abschnitt A.11)
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Abbildung 4.16.: Verhéltnis von Quellstrom Ig zu Strom auf dem Gitter Ig bei ver-
schiedenen Abstanden zg des Elektronenstrahles von der Mitte der
Gitteroberflache. Die rote Kurve stellt eine Anpassung der Daten
nach Gleichung 4.8 (C; = (96 +4) - 1073 und o, = (866 + 15) pm)
dar.

lasst sich somit jedem Verhéltnis (Is/Ig)son €in Abstand von Strahl und Gitter z
zuordnen. Abbildung 4.16 zeigt diesen Zusammenhang. Da die Regelung nur einen
einzigen Dipolmagneten steuert, wird kein paralleler Versatz des Strahles zur Git-
teroberflache erreicht und es gibt somit stets einen Winkel zwischen der Flugbahn
der Elektronen und der Gitteroberfliche ungleich null. Bei dem hier verwendeten
kurzen Gitter (L = 2 cm) spielt dieser Effekt jedoch eine untergeordnete Rolle. Un-
ter der Annahme eines gauf}férmigen Strahles berechnet sich der Strom auf dem
Gitter zu:

0 SR eV
Ig=1Is- Cl/ \/ﬁa e 20z dz. (4.8)

Hierbei beschreibt C einen durch die Art der Strommessung bedingten Faktor:
Auch wenn alle Elektronen im Strahl auf das Gitter triafen, wére der gemessene
Strom Iq stets kleiner als Ig. Das liegt zum einen an dem Teil der Elektronen,
die auf dem Chopperkollimator verloren gehen, und zum anderen an der Emis-
sion von Sekundérelektronen von dem Gitter. Strenggenommen ist der Faktor C
abhingig vom Ort z, da die Sekundéarelektronenemission von der rdumlichen Struk-
tur des Auftreffpunktes von Strahl und Leiter beeinflusst wird. Diese Abhéngigkeit
wird hier jedoch vernachlassigt. Der Quotient Is/Ig aus Gleichung 4.8 ist in Ab-
bildung 4.16 (rote Kurve) als Anpassung der Daten mit C; = (96 £4) - 10~% und
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0, = (866 £ 15) nm dargestellt. Die Datenpunkte bei zp ~ 1,4 mm und 2o ~ 1,5 mm
weichen stirker von dem berechneten Verlauf ab. Bei grofier werdendem Abstand zg
kommen oberflichenabhéngige Sekundérelektronenstréme womdglich stérker zum
Tragen und die Annahme von C; = konst. ist nicht mehr gegeben. Zudem ist eine
erhohte Riickstreuung aus dem Strahlfinger denkbar. Diese beiden Punkte wur-
den bei dem Fit in Abbildung 4.16 daher nicht beriicksichtigt. Mit dieser Methode
zum Einstellen des Abstandes zwischen Strahl und Gitter wird nun fiir verschiede-
ne Werte von 2y die emittierte SPR-Leistung gemessen. Abbildung 4.17 zeigt das
mit diesem Setup gemessene Abstandsverhalten. Die rote Kurve stellt den berech-

0,0 i | L L L L L L L L | L L L L L
-0,5 0,0 0,5 1,0

Zp[mm)]

Abbildung 4.17.: SPR-Leistung fiir verschiedene Abstédnde zy von Elektronenstrahl
und Gitter mit eingeschalteter Strahllageregelung. Gitter Nr. 2
(D = 1mm), @, = 270fC, ax = 126°. Die rote Kurve be-
schreibt den berechneten Verlauf nach Unterabschnitt 2.7.6 fiir
eine Strahlbreite von o, = (866 & 15) pm und eine Bunchlange
von o, = (70 £ 5) pm.

neten Verlauf nach Unterabschnitt 2.7.6 mit o, = 70pm und o, = 866 pm dar.
Der blaue Bereich gibt die berechnete Leistung unter Annahme eines Fehlers von
Ao, = £5pum an. Der theoretische Verlauf stimmt mit den gemessenen Werten bei
einer Bunchlinge von o, = (70 £ 5) pm {iberein. Dieser Wert steht somit in Uber-
einstimmung mit der in Tabelle 4.2 bestimmten Bunchlinge von (68f175) pm. Um
die Breite des Strahlflecks von o, = (866 £ 15) pm zu verifizieren, wird bei kleineren
Strahlstromen mit Hilfe der Leuchtschirme aus Abbildung 3.11 die Strahlbreite auf
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RGB-Pixelwert Griin

z[mm]|

(b) Projektion des RGB-Pixelwerts Griin auf

(a) Strahlfleck auf hinterem Schirm. Der die vertikale z-Achse. Die rote Kurve
Schirm ist in y-Richtung verkippt, sodass beschreibt eine GauBlkurve, mit der die
die Darstellung in dieser Richtung ver- Strahlbreite grob abgeschétzt wird.
zerrt ist.

Abbildung 4.18.: Abschéitzung der Strahlbreite o, mit Hilfe von Leuchtschirmen.
Hier am Beispiel des hinteren Leuchtschirms an der Gittertrommel
(siehe Abbildung 3.10).

eine alternative Weise bestimmt. Abbildung 4.18 zeigt den Strahl auf dem hinteren
Leuchtschirm. Das auf dem Schirm aufgebrachte Zinksulfid leuchtet beim Auftreffen
des Strahles griin. Dieses Bild wird nun elektronisch ausgewertet. Jeder Pixel des
Bildes hat drei RGB-Farbwerte. Hier wird der Farbwert Griin jedes Pixels im Bild
auf die z-Achse projiziert. Diese Werte werden mit einer gaufischen Anpassung an-
genéhert, womit sich die rote Kurve in Abbildung 4.18b mit ¢, = (0,9 £0,1) mm
ergibt. Mit dem vorderen Leuchtschirm wird analog vorgegangen. Hier ergibt sich
eine Strahlbreite von 0., = (0,3 +0,1) mm. Der Brennpunkt der Fokussierungs-
magnete befindet sich grob auf dem vorderen Schirm. Uber Triangulation wird die
Strahlbreite am Ort des Gitters auf o, = (0,6 & 0,1) mm bestimmt. Die Annahme
einer Strahlbreite von 866 pm in Abbildung 4.17 weicht hiervon zwar ab, kann aber
dennoch als realistischer Wert angesehen werden. Die Bestimmung der Strahlbreite
mit den Leuchtschirmen ist relativ ungenau, da der Randbereich des Strahlflecks
verwaschen ist und nicht gut aufgelost werden kann. Zudem ist nicht sicherge-
stellt, dass sich der Fokus exakt auf dem vorderen Schirm befindet. Liegt der Fokus
beispielsweise etwas mehr in Richtung zwischen den beiden Schirmen, so fallt die
Strahlbreite am Mittelpunkt des Gitters geringer aus. Eine Bestimmung der Breite
0, nach Abbildung 4.16 ist daher genauer.

Im Folgenden wird die erste Messung ohne automatisierte Strahllageregelung und
mit Verwendung des leistungsschwécheren Lasers beschrieben. Abbildung 4.19 zeigt
die gemessene SPR-Leistung fiir verschiedene Werte von 2y an Gitter Nr. 2. Hierbei
wird dieser Abstand manuell {iber einen Dipolmagneten variiert und anschlieffend
die entsprechende SPR-Leistung gemessen. Die Kalibration von Magnetstrom zu
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Abbildung 4.19.: SPR-Leistung fiir verschiedene Abstidnde zy von Elektronenstrahl
und Gitter. D = 1mm, @, = (35,4+0,8)fC, ax = 51,5°. Der
Abstand von Strahl und Gitter wird mit einem kalibrierten Dipol-
magneten vor der SPR-Kammer (siche Abschnitt A.11) variiert.

Position des Strahles wird in Abschnitt A.11 behandelt. In Abbildung 4.19 wird eine
maximale Leistung von P ~ 30 nW gemessen. Fiir negative Werte von zg trifft mehr
als die Hélfte des Strahles auf die Stirnseite des Gitters, wodurch nach Abschnitt 5.3
Untergrundstrahlung erzeugt wird. Bei einem Abstand von zg = —0,7 mm geht ein
derart grofler Teil des Strahles verloren, dass davon ausgegangen werden kann,
dass das gemessene Signal von P = 4nW hauptséchlich aus Untergrundstrahlung
besteht. Nach Abschnitt A.12 kann man die Leistung der Untergrundstrahlung bei
einem Wert von zg = 0 auf 2nW abschétzen. Die maximale detektierte reine SPR-
Leistung betrigt demnach 28 nW!'’. Im Vergleich zur anderen Messung mit dem
leistungsstarkeren Laser wird hier demnach eine etwa dreiffig Mal hohere SPR-
Leistung gemessen bei nur einem Achtel des Strahlstromes.

In Unterabschnitt 4.2.1 wird fiir die dritte Methode zur Bestimmung der Bunch-
lange mittels Vergleich von berechneten und gemessenen Leistungspegeln die trans-
versale Strahlgrofie o, benotigt. Um o, zu bestimmen, wiirde man in erster Linie die
Diagnoseelemente aus Abbildung 3.11 verwenden. Bei kleinen Strahldurchmessern

10Bei Leistungen in dieser Gréfenordnung kommen bereits konventionelle Mikrowellentechniken
als Diagnoseeinheiten in Frage.
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funktioniert dies jedoch nicht, da die Lochmasken zu grob sind und die Leucht-
schirme schnell tiberleuchten (siche Abbildung A.18). Mit Hilfe von diinnen Drah-
ten lassen sich solche kleinen Strahldurchmesser besser diagnostizieren [Heil8]. Das
Drahtkreuz aus 30 pm dickem Wolfram ist jedoch bei dieser Messreihe nicht in der
SPR-Kammer verbaut. Es wird daher dazu iibergegangen, die Strahlbreite o, mit
Hilfe des Vergleichs aus gemessener und berechneter Leistung zu erhalten.

Hierzu bietet es sich an, den Einfluss von etwaigen Unsicherheiten in der Bunch-
linge o, auf das Ergebnis zu minimieren. Wird der Offnungswinkel des Chopperkol-
limators ag weiter zugefahren, so minimiert sich der durchgelassene Phasenbereich
(siehe Abschnitt A.10) bzw. die Pulslinge nach dem Choppersystem!!. Das an-
schlieffende Bunchersystem startet daher von einem Puls geringerer zeitlicher Aus-
dehnung und kann durch die Geschwindigkeitsmodulation den Strahl longitudinal
starker fokussieren, um damit ein o, < D/2 zu erreichen (siehe Abbildung 4.33).
Daraus resultiert, dass der kohérente Verstiarkungsfaktor Sion seinen maximalen
Wert annimmt bzw. in Sattigung geht (fir 0, — 0) und Unsicherheiten in o,
keine Rolle spielen, da der Verlauf von Sy hier im Wesentlichen flach ist (siehe
Abbildung 2.20). Bei dieser Messung wird der Offnungswinkel des Kollimators auf
ag = 51,5° eingestellt. Somit ist sichergestellt, dass die Bunchlinge ausreichend
kurz wird und der kohédrente Faktor Syon seinen maximalen Wert annimmt. Der
freie Parameter o, kann in der folgenden Berechnung daher gleich null gesetzt wer-
den.

Nach Unterabschnitt 2.7.6 wird nun berechnet, bei welcher transversalen Strahl-
grofe o, sich die Leistung zu einem Wert von 28 nW ergibt. Abbildung 4.20 zeigt
das Ergebnis der Berechnung fiir eine Bunchladung von @ = 35,4 pC und o, = 0,
wobei der Abstand zg fiir jedes o, nach Abbildung 2.30 immer auf 2o = 20 best
gestellt wird. Der berechnete Leistungspegel entspricht dem gemessenen Pegel, ab-
ziiglich von Untergrundeffekten, nur unter der Annahme einer transversalen Strahl-
ausdehnung von o, &~ (24 + 6) pm bei einem Fehler des Reflexionsfaktors von £20 %
gleichermaflen in jeder Strahlungsordnung n.

Betrachtet man den Verlauf der Datenpunkte in Abbildung 4.19, so wiirde man
augenscheinlich eine Strahlbreite von o, ~ 200 pm vermuten. Bei dieser Messung
gilt es jedoch zu beachten, dass keine aktive Regelung der Strahlposition iiber dem
Gitter nach Abschnitt 5.1 verwendet wird. Der Strahl hat daher keine feste Po-
sition {iber dem Gitter, sondern wackelt mit einer zeitlichen Periode, die mit der
verwendeten Integrationszeit des Lock-in-Verstérkers von 30s nicht aufgelost wer-
den kann. Zu sehen ist demnach der Mittelwert der emittierten SPR-Leistung von
einem transversal wackelnden Elektronenstrahl, was eine gréflere Strahlbreite sug-
geriert als die tatséchlich vorliegende.

Im Folgenden wird tberprift, ob es mit dem hiesigen Aufbau tiberhaupt mog-
lich ist, einen transversalen Strahldurchmesser von o, = 24 pm zu erzeugen. Laut
[Mat20] hat die transversale Emittanz am Ort des letzten Scanners vor der SPR-

"Dje transversale Ausdehnung des Strahles beim Uberstreichen der Kollimatorbacken fiihrt selbst
bei Werten von ak — 0 zu einer Bunchldnge von gréfier null (siehe Unterabschnitt A.10.1).

103



4. Messung und Analyse

80 T T T T T T T T T T T T T T T T
60 .
Z 40 1
A
201
0 . . . I . . . I . . . I . . . I
0 20 40 60 80

Oz [pm]

Abbildung 4.20.: Berechnete Leistung, die in den Detektor gelangt nach, Unterab-
schnitt 2.7.6 fiir verschiedene Strahlbreiten o, und 2y = 2o pest
nach Abbildung 2.30. Sonstige Parameter entsprechen der Mes-
sung aus Abbildung 4.19. Die durchgezogene rote Linie beschreibt
die maximale gemessene Leistung abziiglich des Untergrundes von
P = 28nW. Der blaue Bereich gibt den Fehler der Berechnung
unter der Annahme einer Ungenauigkeit im Reflexionsfaktor von
20 % an.

Kammer (siehe Abbildung 3.1) einen Wert von'2:

€, ~ 0,15 mm mrad. (4.9)

Die Strahlbreite o, als Funktion des Ortes x kann iiber die Betafunktion 5, ausge-

driickt werden:
o.(x) =\/€ - Bo(x). (4.10)

Auf der Flugstrecke L, zwischen Quadrupol und SPR-Gitter gilt (siehe zum Beispiel
[Hin08)):

72

Bz,O’

12Der angegebene Wert ergibt sich durch Interpolation auf den hier auftretenden Strahlstrom von
Ix = 46 pA.

Bz(x) = /Bz,D +

(4.11)
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wobei 8,0 = ag /€. die Betafunktion am Fokus beschreibt, der sich iiber dem Mit-
telpunkt des Gitters (z = Omm) befindet. Die Mitte des letzten Quadrupols vor
der SPR-Kammer befindet sich in einem Abstand von L, = 350 mm zum Mittel-
punkt des Gitters. Mit Gleichung 4.10 ergibt sich daher eine Strahlbreite am Ort
des Quadrupols von:

o.(x = Ly) ~2mm. (4.12)

Dies ist ein realistischer Wert fiir eine transversale Strahlgréfle an diesem Ort.
Das zeigt, dass es prinzipiell moglich ist, den Elektronenstrahl in der MELBA auf
eine transversale Grofle von o,(x = 0) = 24 um zu fokussieren. Es sei angemerkt,
dass der Strahl hier nur in einer transversalen Raumrichtung so stark fokussiert
wird. Solange die Breite des Gitters von 2cm grofl gegeniiber der Ausdehnung des
Strahles in y-Richtung ist, spielt bei der Emission von SPR nur die Ausdehnung
in z-Richtung eine Rolle. Wie man in Abbildung A.18 sehen kann, handelt es sich
hier nicht um einen kreisrunden Strahlfleck. Solche Strahlformen sind mit Hilfe
der drei Quadrupolmagnete vor der SPR-Kammer einzustellen und erméglichen
einen Wert von o, = 24 pm, wobei oy entsprechend grofler ausféllt. Es kann hier
somit festgehalten werden, dass die transversale Strahlgrofie — unter der Annahme
von einem Fehler im Reflexionsfaktor von 20 % — einen Wert von o, = (24 £ 6) pm
annimmt. Der Fehler im Reflexionsfaktor ist hier lediglich grob abgeschétzt. Weitere
Untersuchungen hierzu sind in Abschnitt 4.6 zu finden.

4.4. Messungen bei hohem Strahlstrom

Die bisherigen Messungen wurden bei Bunchladungen von @, < 0,3pC durch-
gefithrt. Wird die Anzahl an Elektronen pro Bunch weiter erhoht, so wichst die
abstolende Coulombkraft der Elektronen voneinander, da deren mittlerer Abstand
kleiner wird (siehe Abschnitt 2.5). Das hat eine Ausdehnung der Teilchenverteilung
in allen drei Raumrichtungen zur Folge. Im Folgenden wird, wenn nicht anders er-
wihnt, stets ein Offnungswinkel des Chopperkollimators von ag = 121° gewéhlt.
Dies ist ein typischer Wert, wie er spater auch an MESA benutzt werden kann, um
hohe Strahlstrome zu erzeugen. Es sei an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass
es mit einem kleinen Offnungswinkel zwar méglich ist, besonders kurze Bunche zu
erzeugen, aber so auch ein grofler Teil des Strahles am Kollimator verloren geht.
Um lange Strahlzeiten mit einem hohen Strahlstrom zu gewihrleisten, muss die
Quelle geschont werden, indem der Strahlverlust so gering wie moglich gehalten
wird (siehe Abschnitt 5.2). Mit einem Wert von ax = 121° wird so die Auswirkung
von Raumladungseffekten, wie sie spater auch im Betrieb auftreten, untersucht.
Eine Analyse fiir verschiedene Offnungswinkel des Kollimators ist in Abschnitt 4.5
beschrieben. Abbildung 4.21 zeigt eine Messung der emittierten SPR-Leistung an
Gitter Nr. 2 fiir Bunchladungen bis 0,8 pC, was bei ag = 121° einem Quellstrom
von Ig = 3mA entspricht. Ein quadratischer Anstieg der SPR-Leistung ist nur bis
Qp = 0,2 pC zu beobachten. Bei hoheren Stromen fiihrt eine Ausdehnung des Teil-
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Abbildung 4.21.: Auswirkung von Raumladungseffekten auf die gemessene SPR-
Leistung P. Die durchgezogene Kurve deutet den quadratischen
Anstieg des Signals an, wie er bei kleinen Strémen (sieche Ab-
bildung 4.7) beobachtet wird. Ab einer Bunchladung von @ =
0,2 pC fiithren Raumladungseffekte zu einer Verlangerung des Bun-
ches. Gitter Nr. 2 (D = 1mm), ag = 121°, 0, = (866 &+ 15) pm,
zo = 100 pm.

chenpakets aufgrund von Raumladungseffekten zur Abschwéchung des Signals. Die-
se Messung wurde ohne Anderung der Strahlparameter im Anschluss zur Messung
des Abstandsverhaltens in Abbildung 4.17 durchgefiihrt. Daher ist die Strahlbreite
von 0, =~ 0,9mm bekannt. Die Bunchldnge ist bei dieser Messung deutlich kleiner
als die Strahlbreite. Nach den Simulationen in Abschnitt 6.1 haben Raumladungs-
effekte bei diesen Bedingungen eine groflere relative Auswirkung auf o, als auf o,.
Zudem ist die Intensitit der SPR deutlich empfindlicher auf Anderungen in o, als
auf eine Anderung des Strahldurchmessers in den gegebenen Bereichen. Das be-
obachtete Verhalten kann daher auf eine Anderung der Bunchlinge zuriickgefiihrt
werden, wobei o, iiber den gemessenen Bereich als anndhernd konstant angesehen
wird.
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4.4. Messungen bei hohem Strahlstrom

4.4.1. Anpassung der Betriebsparameter des Bunchersystems

Das System aus zwei Buncherkavitdten wurde bisher nur bei kleinen Strahlstrémen
optimiert. Ab Bunchladungen von @ > 0,2 pC spielen jedoch Raumladungseffekte
eine immer groflere Rolle. Im Folgenden wird eine Optimierung der Betriebspa-
rameter flir Ladungen in diesem Bereich vorgenommen. Als Ausgangsparameter
fiir diese Optimierung werden die Werte aus Tabelle 4.1 genommen. Es stellt sich
heraus, dass nur die Variation der Hochfrequenzleistung der zweiten harmonischen
Buncherkavitat P, eine ausschlaggebende Verkiirzung der Bunchlédnge bei Erhohung
des Strahlstromes hervorruft. Bei der Optimierung wird jeweils ein fester Wert Qp
eingestellt und die Leistung P, so lange variiert, bis das Maximum der emittierten
SPR-Leistung gemessen wird. Abbildung 4.22a zeigt beispielhaft ein solches Ver-
fahren bei einer Bunchladung von Qp = 0,4 pC. Bei einer eingestellten Leistung von
Py = P pest = 7,35 W wird ein Maximum der emittierten Leistung gemessen. Dieses
Verfahren wird nun fiir verschiedene Ladungen @y wiederholt. In Abbildung 4.22b
ist der jeweils beste Wert Ps s fiir die jeweilige Bunchladung aufgetragen. Es
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(a) Beispielhafte Optimierung bei (b) Ergebnis der Optimierung fiir verschie-
Qy = 0,4pC. dene Bunchladungen.

Abbildung 4.22.: Anpassen der HF-Leistung P, der zweiten Buncherkavitdt bei
Bunchladungen von @)y > 0,1 pC zum Finden des Maximums der
emittierten SPR-Leistung P. Sonstige Parameter des Buncher-
systems nach Tabelle 4.1. Gitter Nr. 2 (D = 1mm), ag = 121°,
o, = (866 £ 15) pm, zp = 100 pm.

fallt auf, dass P» bei Qp ~ 0,8pC um 2W erhéht werden muss im Gegensatz zu
kleinen Strahlstromen, um die Raumladungseffekte teilweise zu kompensieren. Im
Anschluss zu dieser Optimierung wird erneut eine Messung der SPR-Leistung P fiir
verschiedene Strahlstrome durchgefiihrt, wobei in diesem Fall bei jedem eingestell-
tem Strahlstrom die Leistung P entsprechend der roten Kurve in Abbildung 4.22b
nachgeregelt wird. Die roten Datenpunkte in Abbildung 4.23 zeigen das Ergebnis.
Im Vergleich zu der Messung ohne Nachjustierung von P, (schwarze Datenpunkte)
ist eine hohere Leistung der emittierten Smith-Purcell-Strahlung von bis zu 2nW
zu beobachten. Die durchgezogenen Linien in Abbildung 4.23 beschreiben die be-
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Abbildung 4.23.: Gemessene SPR-Leistung P fiir verschiedene Bunchladungen
Qp. Die roten Datenpunkte beschreiben das Verhalten fir ei-
ne angepasste Leistung der zweiten Buncherkavitdt nach Abbil-
dung 4.22b. Die schwarzen Datenpunkte zeigen die Messung aus
Abbildung 4.21 fiir ein nicht angepasstes Bunchersystem zum Ver-
gleich. Die durchgezogenen Kurven zeigen die berechnete Leis-
tung fiir verschiedene Bunchlangen o,, wobei ¢, = 0,866 pm und
zo = 100 pm gilt.

rechnete Leistung nach Unterabschnitt 2.7.6 fiir eine Strahlbreite von o, = 866 pm
und zg = 100 pm fir verschiedene Bunchldngen o,..

Uber die Schnittpunkte der berechneten Kurven mit den Datenpunkten kann
jedem Strahlstrom eine Bunchlinge o, zugeordnet werden. Zur besseren Ubersicht
sind in Abbildung 4.23 nur vier berechnete Kurven eingezeichnet. Zur Bestimmung
der Schnittpunkte wird die emittierte SPR-Leistung fiir unterschiedliche Bunchlan-
gen mit einer Schrittweite von 5 pm berechnet. In Abbildung 4.24 ist das Ergebnis
dieser Berechnung zu sehen. Mit Blick auf die rote Kurve ist durch eine Erhéhung
von P, eine Reduktion der Bunchlinge um etwa 10 pm zu erzielen. Zudem ist fiir
Bunchladungen unter @ < 0,2 pC keine Verdnderung der Bunchldnge zu erkennen.
Ab Qp = 0,35 pC wéchst die Bunchlénge linear mit dem Strahlstrom. Die Anfor-
derung von MESA an die Bunchldnge nach Abschnitt 2.6 von o, ~ 1,7mm wird
daher auch bei héheren Strahlstromen iibertroffen.
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Abbildung 4.24.: Bunchldnge o, fiir verschiedene Bunchladungen @, bestimmt
iiber die Schnittpunkte der berechneten Leistung mit den inter-
polierten Daten in Abbildung 4.23. Die rote Kurve beschreibt die
Abhéngigkeit bei einem angepassten Bunchersystem (P, nach Ab-
bildung 4.22b) fiir hohe Stréme. Die schwarze Kurve gibt o, fiir
das nicht-angepasste System aus Abbildung 4.21 an.

Eine Verifizierung des hier beobachteten Verhaltens erfolgt am besten mit elek-
tromagnetischen Simulationen der Teilchenbahnen wie in Kapitel 6 beschrieben.
Da dies jedoch einen erheblichen Rechenaufwand mit sich fiihrt, wird in dieser Ar-
beit darauf verzichtet. Eine anschauliche Erklarung kann jedoch auch anhand von
Abschnitt 2.4 getroffen werden. Hier wird beschrieben, dass eine lineare Geschwin-
digkeitsmodulation durch das Bunchersystem fir eine minimale Bunchldnge am
Ort des Gitters sorgt. In Abbildung 2.13 wurde dies durch eine bestimmte Wahl
der Parameter P, P, ®; und ®5 erreicht. Unter Beriicksichtigung von Raumla-
dung kann es nun sein, dass die optimale Geschwindigkeitsmodulation nicht mehr
linear ist, sondern eine andere Form annimmt. Abbildung 4.25 zeigt die resultieren-
de Geschwindigkeitsmodulation des Bunchersystems nach Gleichung 2.11, wobei
im Gegensatz zu Abbildung 2.13 ein willkiirlich hoherer Wert fiir die Beschleu-
nigungsspannung der zweiten Buncherkavitit Us gewdhlt wird. Die resultierende
Geschwindigkeitsmodulation nimmt ein nichtlineares Verhalten um die Eintritts-
phase des Sollteilchens ®; = 0 an. ®; bezeichnet in diesem Fall die Eintrittsphase
des Sollteilchens in der ersten Buncherkavitdt und soll nicht mit der eingestell-
ten Phase ¢; am Phasenschieber verwechselt werden. Die so erzeugte nichtlineare
Modulation der Geschwindigkeit der Teilchen kénnte gerade der Auswirkung von
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Abbildung 4.25.: Geschwindigkeitsmodulation des Systems aus zwei Buncherkavi-
tdten nach Gleichung 2.11 bei einer Erhchung der Beschleuni-
gungsspannung U um einen willkirlichen Faktor (schwarze Kur-
ve). Die resultierende Geschwindigkeitsmodulation ist nun nicht
mehr linear um ®; = 0. Die gestrichelte Linie zeigt die lineare
Modulation um ®; = 0 nach Abbildung 2.13.

Raumladungseffekten entgegenwirken. Dies ist jedoch nur eine qualitative Aussage.
Fiir eine genauere Untersuchung sind Simulationsrechnungen unabdingbar.

4.4.2. Abhiangigkeit vom Strahlstrom bei verschiedenen Abstanden von
Strahl und Gitter

Smith-Purcell-Strahlung ist ein kohérenter Effekt, bei dem die emittierte Leistung
quadratisch mit dem Strahlstrom ansteigt. Vor allem entsteht dieser Effekt iiber
evaneszente Wellen von Elektronen, die iiber eine Gitterstruktur fliegen, also mit
dem Gitter selbst keinen Kontakt haben. Es stellt sich nun die Frage, ob man eine
quadratische Abhédngigkeit in der detektierten Leistung auch tiber einen anderen Ef-
fekt erzeugen kann, der nichts mit SPR, zu tun hat und vom Kontakt von Elektron
und Gitter herriihrt. Dieser Kontakt liegt prinzipiell immer vor, wenn man einen
lateral ausgedehnten Strahl nahe tiber das Gitter fliegen lasst. Um diesen Sachver-
halt zu untersuchen, wird bei einem festen o, die Strahlposition zg iiber dem Gitter
variiert und jeweils nach der quadratischen Abhingigkeit der gemessenen Leistung
vom Strahlstrom gesucht. Wenn der Strahl im Fall (z9 — 0,) > o, das Gitter nicht
mehr bertihrt und immer noch eine quadratische Abhéngigkeit beobachtet wird,
dann muss die charakteristische Smith-Purcell-Strahlung vorliegen.

Im Folgenden wird die quadratische Abhéngigkeit der Smith-Purcell-Strahlung
vom Strahlstrom fiir verschiedene Abstdnde von Elektronenstrahl und Gitter un-
tersucht. Der Abstand zy von Strahl zu Gitteroberfliche wird dabei iber das Ver-
héltnis der gemessenen Strome auf Gitter und Strahlfanger I /Igp bestimmt. Im
Gegensatz zu Abschnitt 4.3 wird hier der Strom des Strahlfingers zur Lagerege-
lung verwendet. Das liegt daran, dass diese Messung am Anfang der Messkampagne
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durchgefithrt wurde. Hier befand sich der Strahlfinger wie in Kapitel 3 beschrieben
direkt hinter der SPR-Kammer, wodurch sichergestellt wurde, dass der komplette
Strahl auch dort gefangen wird. Zwischenzeitlich gab es einen Umbau, bei dem hin-
ter der SPR-Kammer noch ein Strahllagemonitor verbaut wurde, wodurch sich der
Strahlfinger nun etwa einen Meter hinter der SPR-Kammer befindet. Durch diesen
Umbau kann nicht mehr sichergestellt werden, dass bei allen unterschiedlich ein-
gestellten Fokussierungen der komplette Strahl ohne Verluste in den Strahlfanger
gelangt. Deshalb wurde im Anschluss des Umbaus stets das Stromsignal des Gitters
I verwendet. In diesem Fall wird daher der Ablenkdipol vor der SPR-Kammer nach
Abschnitt 5.1 so geregelt, dass stets ein eingestellter Quotient I/Ipp eingehalten
wird.

Unter der Annahme einer transversal gaufiféormigen Teilchenverteilung in y und z-
Richtung kann I /Ipp in das Verhéltnis von Abstand zy zu Breite der Verteilung in
z-Richtung o, angegeben werden. Abbildung 4.26 zeigt das gemessene SPR-Signal
P fiir verschiedene Verhiltnisse von zy/o,, wobei o, konstant gehalten wird. Der
genaue Wert von o, wird hier nicht explizit nachgemessen, da er bei dieser Messung
keine Rolle spielt. Auch bei grofieren Werten von zj ist stets ein kohérenter Effekt zu
erkennen. Das Modell zum Fitten der Daten setzt sich aus einem linearen Anteil,
der durch Untergrundeffekte zu erkléren ist, und einem durch kohérente Effekte
hervorgerufenen, quadratischen Anteil zusammen:

P=a-Qy+b- Q.

Die Parameter a und b der jeweiligen Messung sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Tabelle 4.3.: Fitparameter der Messungen aus Abbildung 4.26.

20/02 ‘ a [nW/pC] b [nW/pC?] a/b [1073pC]

0,744+0,04 | 981 £1,41 223 +11 44,0 + 6,7
1,344£0,02 | 2,3840,93  154+7 15,5 £ 6,1
1,67+£002 | 1,0840,46 97,4+39 11,1448
2,33+0,07 | 0,46 +0,15 31,4+£13  146+4,9
2,544+0,06 | 0,22+0,12 21,8409 10,1 +5,7

Je grofler der Abstand zwischen Strahl und Gitter wird, desto geringer wird der Ein-
fluss von linearen Untergrundeffekten im Vergleich zu kohérenten Effekten. Diese
Eigenschaft ist charakteristisch fiir Smith-Purcell-Strahlung, da die Erzeugung von
Strahlung keinen Kontakt von Elektronen und Gitter voraussetzt. Das schlieit je-
doch nicht aus, dass ein endlicher Kontakt von Elektronen mit dem Gitter nicht auch
eine quadratische Abhédngigkeit mit dem Strahlstrom hervorrufen kann, die sich zu
der SPR-Leistung addiert. Um dies auszuschlieBen, wird der Untergrund (hier Para-
meter a in der Tabelle) als Funktion von 2 /o, aufgetragen (Abbildung 4.27). Wenn
die Elektronen, die auf das Gitter treffen, tatséchlich nur einen linearen Untergrund
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Abbildung 4.26.: SPR-Leistung P gegen Bunchladung @)y, fiir fiinf verschiedene Ab-
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stdnde zg von Elektronenstrahl zur Gitteroberfliche bei einem fes-
ten Wert von o,. Es ist stets eine quadratische Abhéngigkeit zu
erkennen.
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Abbildung 4.27.: Untergrund (Parameter a aus Tabelle 4.3) gegen Verhéltnis zy /0.
Die rote Kurve beschreibt die Anpassung der Daten nach Glei-
chung 4.13, wobei der blaue Bereich die Unsicherheit des Fits an-
zeigt.

erzeugen, so miisste sich der Verlauf in Abbildung 4.27 durch die Integration der
Teilchenverteilung in z-Richtung bis zur Oberkante des Gitters beschreiben lassen:

0 _(Z—Zo)2
a= Ao / e % dz. (4.13)

o0

In Abbildung 4.27 ist die Anpassung der Daten mit dieser Funktion in Rot dar-
gestellt, wobei Ag = (41,3 £ 5,6) nW /pC gilt. Hieraus lasst sich schlielen, dass die
Elektronen, die auf das Gitter treffen, Strahlung hervorrufen, die im Detektor ei-
ne lineare Abhéngigkeit von der Bunchladung, bzw. vom Strahlstrom zeigt geméafl
P = a(zy/0,) - Qp. Kohdrente Effekte entstehen hier also nur durch Teilchen, die
am Gitter vorbeifliegen.

4.4.3. Einfluss verschiedener Strahlformen

Wie bereits in Abbildung 4.23 zu sehen ist, fithrt eine Erhohung des Strahlstromes
zu einer Aufblidhung des Bunches durch Raumladungseffekte. Wird der Strahl nun
weniger stark transversal fokussiert, ist dessen Durchmesser iiber dem SPR-Gitter
grofler und somit die Dichte der Elektronen im Teilchenensemble kleiner. Im Folgen-
den werden mit den Quadrupolmagneten vor der SPR-Kammer drei verschiedene
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Strahlformen erzeugt. Bei jeder dieser drei Magneteinstellungen wird die Breite
des Strahlprofils o, und o, mit Hilfe von Leuchtschirmen bestimmt. Hierzu wird
wie in Abbildung 4.18 die Projektion des Strahlflecks auf die y- bzw. z-Achse be-
stimmt. So kann jeder der drei Strahlformen eine Fliche (Ellipse) des transversalen
Strahlprofils Agiran iber dem SPR-Gitter zugeordnet werden.

Agtranl = T Oy 0z (4.14)

Bei grofleren Werten von Aggan ist eine geringere Auswirkung der Raumladung
bei hohen Strahlstromen zu erwarten als bei kleineren transversalen Strahlprofilen,
da die Dichte des Teilchenpaketes durch die grofiere transversale Ausdehnung des
Strahles kleiner ausfillt. Abbildung 4.28 zeigt die gemessene SPR-Leistung P fiir
verschiedene Strahlflichen Agiran bei einer Variation des Strahlstroms bzw. der
Bunchladung Q.

4 =0
10+ Astrahl |...|,/l - : —
| ® (4,94 1,0) mm? /
8 B / il 4
| (2,140,4) mm? H
,’
— - 7’
= 6[ ® (1,0+0,2)mm’ Kan S
e i / g
A I ’,’
’ -
4 I /’,,H-l =
i - Fo
2t b ]
O ! | | | —
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Qu[pC]

Abbildung 4.28.: Auswirkung eines unterschiedlich stark transversal fokussierten
Elektronenstrahls iiber dem SPR-Gitter Nr. 2 (D = 1mm,
ak = (1561£3)° 20 = Zopest ~ 100pm) bei Variation des
Strahlstroms. Fiir die Flache des transversalen Strahlflecks gilt
(Astranl = - 0y - 05). Die gestrichelten Linien deuten den berech-
neten quadratischen Anstieg (ohne Raumladung) des Signals an.
Bei der blauen Kurve ist zuséatzlich der Fehlerbereich der Berech-
nung angegeben.
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Zunichst fallt auf, dass Raumladungseffekte hier erst ab Bunchladungen von et-
wa 0,4pC zu einer Abschwichung des SPR-Signals fithren und nicht wie bei den
vorherigen Messungen (siehe zum Beispiel die rote Kurve in Abbildung 4.23) be-
reits ab @, = 0,3pC. Dies kann durch die unterschiedliche transversale Dichte-
verteilung des Bunches am Fokus begriindet werden. Bei der Messung in Abbil-
dung 4.28 wurde der Strahlfleck auf den Leuchtschirmen &uflerst sorgfiltig opti-
miert, sodass er moglichst rund und gauférmig ausgeleuchtet ist. Beim Vergleich
der drei dargestellten Messreihen fallt auf, dass bei der kleinsten Strahlbreite von
A = (1,040,2) mm? die Abweichung des gemessenen Signals vom berechneten
Verlauf (gestrichelte Linie) schlagartig bei Qp =~ 0,46 pC eintritt. Ab diesem Strahl-
strom verdndert sich die Form des Bunches signifikant, sodass es zu einer Redukti-
on der emittierten Smith-Purcell-Leistung kommt. Bei den anderen beiden Kurven
ist zwar auch eine Abweichung zu sehen, allerdings mit einer weniger signifikan-
ten Ausprdgung. Die blaue gestrichelte Kurve stellt den berechneten Verlauf nach
Unterabschnitt 2.7.6 fiir 0, = 800um, 2y = 100pum,o0, = (70 £5)pm dar. Die
longitudinale Ausdehnung des Bunches ist deutlich kleiner als die transversale Aus-
dehnung (o, =~ 70 pm < 0y, 0;). In diesem Parameterbereich reagiert die Leistung
der emittierten SPR deutlich empfindlicher auf Anderungen in o, als in o,. Die
Abschwéchung des Signals wird daher hauptséchlich durch eine Vergréferung von
oy hervorgerufen. Zudem hat die abstofiende Kraft der Elektronen untereinander
(Raumladung) bei dieser Teilchenverteilung einen grofieren relativen Einfluss auf
die Bunchlidnge als auf die Strahlbreite. Simulationen in Abschnitt 6.1 bestétigen
dieses Verhalten. Das Volumen V}; des Teilchenpakets bei der kleinsten Fokussierung
(blaue Datenpunkte) und einer Bunchladung von @, = 0,46 pC betrigt:

4

Vy = gwaxayaz
4
=3m (70 £ 5) pm - (400 + 68) pm - (800 + 136) pm
= (94 4 26) - 10% pm3.

Die Anzahl an Elektronen NV, , innerhalb der einfachen Sigma-Umgebung der Teil-
chenverteilung ergibt dann:

Ney = D 19,87 % = 0,57 - 10°.
e

Daraus folgt fiir die mittlere Teilchendichte p, innerhalb dieser Umgebung;:

Ne,a _

" (0,60 £ 0,17) - 107 /mm?.

Po =

Hiermit ist festzuhalten, dass beim Uberschreiten einer Teilchendichte im Bereich
von (0,60 4 0,17) - 107 /mm? vermehrt mit Raumladungseffekten zu rechnen ist. In
Abschnitt 2.5 wird die Debye-Léinge als analytische Abschéatzung des Einflusses der
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Raumladung eingefiihrt. Nach Gleichung 2.14 ergibt sich diese bei einer Teilchen-
dichte von p = p, und kT ~ 25 meV zu:

Ap(p = po) = 15,2 pm. (4.15)

Da Ap < o0 gilt, handelt es sich demnach um einen raumladungsdominierten Strahl.

4.4.4. Ausschluss einer transversalen Bewegung des Strahles bei einer
Erhohung des Stromes

Auf dem Weg der Elektronen von der Teilchenquelle bis hin zur SPR-Kammer sind
mehrere elektronenoptische Elemente sowie Diagnoseeinheiten und andere Strahl-
fithrungselemente verbaut (siehe Abbildung 3.1). Es wird nun untersucht, ob es
eine Auswirkung auf die Position des Strahles am Ort der SPR-Kammer gibt, wenn
der Strahlstrom variiert wird. Dies kann zum Beispiel von einer Aufladung von
nicht-leitenden Elementen, wie zum Beispiel Fenstern, herrithren. Um dies zu {iber-
priifen, wird zunédchst die automatische Strahllageregelung (Abschnitt 5.1) ausge-
schaltet und ein fester Wert fiir den Strom des Ablenkdipols vor der SPR-Kammer
eingestellt (Iy150=konst.). Die emittierte Strahlung P wird nun fiir verschiedene
Strahlstrome gemessen. Anschlieend wird diese Messung wiederholt, jedoch mit
dem Unterschied, dass bei jeder eingestellten Bunchladung @ der Ablenkdipol ma-
nuell so optimiert wird, dass stets das Maximum der emittierten Strahlung bei
20 = Zopest detektiert wird. Abbildung 4.29 zeigt die so aufgenommenen Daten
im Vergleich. Der Strom Iy150 musste wenig bis gar nicht variiert werden, um ein
maximales Signal an SPR-Strahlung zu erhalten. Daher liegen beide Datenreihen
auch nahezu tibereinander. Eine transversale Verschiebung des Elektronenstrahles
als Ursache fiir die beobachtete Abflachung des gemessenen Signals hin zu héheren
Strahlstromen kann daher ausgeschlossen werden. Da die Messung mit nachjus-
tiertem Dipolstrom bei einer kiirzeren Integrationszeit im Vergleich zur anderen
Messung durchgefiithrt wurde, sind hier die entsprechenden Fehler in der angege-
benen Leistung gréfler. Das kann auch der Grund fiir die dennoch beobachteten
kleinen Abweichungen beider Signale sein.

4.4.5. Beriicksichtigung des linearen Untergrunds bei der Berechnung
der Bunchlange

In Unterabschnitt 4.4.2 wurde gezeigt, dass der Teil des Elektronenstrahles, der
in direkten Kontakt mit dem Gitter tritt, einen Untergrund erzeugt, der linear mit
dem eingestelltem Strahlstrom ansteigt. Um eine Abschétzung zu erhalten, welchen
Einfluss dieser Untergrund auf die Berechnung der Bunchlénge nach Abbildung 4.24
hat, wird eine Messung durchgefiihrt, bei der die zweite harmonische Buncherka-
vitdt ausgeschaltet wird. Die Bunchlinge o, iiber dem Gitter wird dadurch grofler
als die Hélfte der Gitterkonstante D = 1mm; somit ist keine kohdrente Strah-
lungsverstiarkung an Gitter Nr. 2 zu erwarten. Es wird daher ausschliellich Unter-
grundstrahlung detektiert, wobei die Ursachen dieser Strahlung in Abschnitt 5.3
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Abbildung 4.29.: Emittierte Smith-Purcell-Strahlung fiir verschiedene Bunchla-
dungen mit fest eingestelltem Strom des Ablenkdipols Iyy150
vor der SPR-Kammer (schwarz) und mit manuell nachjustier-
tem Strom Iyy150 auf ein maximal detektierbares Signal an Gitter
Nr. 2 (D = 1 mm). Sonstige Strahlparameter nach Abbildung 4.28
(blaue Kurve).

|

besprochen werden. Abbildung 4.30 zeigt das gemessene Verhalten. Bei ausgeschal-
teter Kavitét ist kein quadratischer Anstieg des Signals zu erkennen. Die gemessene
Leistung steigt linear mit dem eingestellten Strahlstrom. Die 1,3 GHz-Kavitét bleibt
bei dieser Messung eingeschaltet. Somit wird sichergestellt, dass im Vergleich bei-
der Messungen die Bunchldnge nicht zu grof§ wird und Raumladungseffekte einen
moglichst gleichen Einfluss auf den Elektronenstrahl haben. Um die reine SPR-
Leistung zu erhalten, wird die Differenz beider Signale gebildet (blaue Kurve in
Abbildung 4.30). Analog zu Abbildung 4.23 wird nur fiir die vorliegenden Strahl-
parameter die emittierte SPR-Leistung fiir verschiedene Bunchlangen berechnet
und iiber die Schnittpunkte dieser berechneten Kurven mit der blauen Kurve in
Abbildung 4.30 die Bunchlénge bestimmt. Abbildung 4.31 zeigt die so berechnete
Bunchliange fiir verschiedene Bunchladungen ). Mit der Berticksichtigung eines
linearen Untergrunds ergibt sich somit die tatsidchliche Bunchliange, die in etwa 5 %
grofler ausfallt als bisher berechnet.
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Abbildung 4.30.: Gemessene Strahlungsleistung an Gitter Nr. 2 (D = 1mm) fiir
verschiedene Bunchladungen. Die roten Punkte entsprechen der
Messung mit optimierter zweiter harmonischer Buncherkavitéit
aus Abbildung 4.23 (o, = 0,866 pm, zp = 100 pm, ax = 121°).
Die schwarzen Datenpunkte zeigen die Messung bei gleichen Pa-
rametern, jedoch mit ausgeschalteter zweiter Buncherkavitét. Die
blaue Kurve bildet die Differenz beider Signale ab.

4.5. Auswirkung Chopperkollimator

Der Kollimator befindet sich zwischen zwei zirkular ablenkenden Kavitiaten (sie-
he Abbildung 2.9) und selektiert durch mechanisches Verfahren der seitlichen Ba-
cken einen Winkelbereich von 0° bis 180° der Hochfrequenzphase des einfallenden
Strahles. Es sei hier nochmals angemerkt, dass — bedingt durch die transversale
Ausdehnung des Strahles am Ort des Kollimators — die tatsédchlich durchgelasse-
ne Hochfrequenzphase A®k stets groBer ausfillt als der Offnungswinkel ak (siehe
Unterabschnitt A.10.1). Das longitudinale Bunchprofil ist nach dem Passieren des
Kollimators hierdurch keine perfekte Rechteckfunktion, sondern hat einen verwa-
schenen Randbereich. Unter der Annahme eines transversal gauflférmigen Strahles
entspricht die Halbwertsbreite von diesem Profil A®k pwhwm gerade dem Offnungs-
winkel ai. Im Folgenden wird untersucht, welche Bunchlange sich bei verschiedenen
Stellungen der Backen ergibt. Abbildung 4.32 zeigt die gemessene SPR-Leistung
bei unterschiedlichen Offnungswinkeln ax. Die Parameter des Bunchersystems (Py,
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Abbildung 4.31.: Berechnete Bunchlinge fiir die blaue Kurve in Abbildung 4.30.
Zum Vergleich ist das nicht korrigierte Verhalten aus Abbil-
dung 4.24 in Schwarz dargestellt. Unter Berticksichtigung des li-
nearen Untergrunds verlédngert sich die berechnete Bunchlénge um
etwa 5 %.

Py, ¢1, ¢p2) werden bei dieser Messung konstant gehalten. Es wird im Anschluss zur
Abstandsmessung in Abbildung 4.19 gemessen, wodurch nach Abbildung 4.20 die
Strahlbreite o, = (24 4 6) pm bekannt ist. Der Offnungswinkel ax wird hier iiber
die Strommessungen am Kollimator I, und am Netzteil der Quelle Ig bestimmt.
Fiir den Strahlstrom nach dem Kollimator Ik gilt zunéchst:

Ikol> 1
I :<I _ L 4.16
K °" fwl) Dup (4.16)

wobei Dyp den eingestellten Tastgrad beschreibt. Beim Auftreffen des Strahles auf
den Kollimator werden Sekundérelektronen emittiert. Misst man nun den Strom auf
den Backen Iy, wird ein geringerer Wert angezeigt als der tatséchlich auftreffende
Strahlstrom. In [Mat20] wird bei geschlossenem Kollimator fiir das Verhéltnis von
gemessenem Strom Iy zu tatséchlich auftreffendem Strom ein Wert von fio =
0,736 + 0,003 bestimmt. Mit Gleichung 4.16 lisst sich nun der Offnungswinkel o
bestimmen:

I
aK =—— - 360°, (4.17)
Ivp

wobei Iyjp = Is/Dyp den Strom der Makropulse vor dem Kollimator beschreibt.
Idealerweise sollte sich der Mittelpunkt der zirkular abgelenkten Teilchenbahn ge-
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Abbildung 4.32.: SPR-Leistung P bei verschiedenen Offnungswinkeln ag des Kol-
limators, die nach Gleichung 4.17 in den Strom nach dem Kolli-
mator [x umgerechnet werden konnen. Die durchgezogenen Li-
nien zeigen die berechnete Leistung fiir verschiedene Bunchla-
dungen @ und Bunchlingen o,. Gitter Nr. 2 (D = 1mm),
0, = (24 £6) pm, zp = 30 pm.

nau auf der Kante der fest installierten Backe des Kollimators befinden (siche Ab-
bildung A.16). Bei diesen Untersuchungen befindet sich dieser Schwerpunkt weiter
von der Kante in Richtung Mitte der horizontalen Kollimatorbacke, was zu einem
reduzierten maximalen Offnungswinkel von ok ~ 100° fiihrt. Es fillt auf, dass beim
Offnen des Kollimators die gemessene SPR-Leistung ab einem Winkel von ax ~ 78°
nicht weiter ansteigt. Elektronen, die sich am Anfang und am Ende des Bunches be-
finden, werden dann nicht mehr ausreichend fokussiert, um bei dem hier verwende-
ten Gitter (D = 1 mm) eine Erhohung des koharenten Faktors Sy, hervorzurufen.
Die durchgezogenen Kurven zeigen die berechnete Leistung fiir verschiedene Bunch-
ladungen @} bei unterschiedlichen Bunchliangen o,. Qp = Ix/f wird hierbei iiber
Gleichung 4.17 einem Offnungswinkel ak zugeordnet, wobei Iyp = (202 £ 2) uA
gilt. Analog zu Unterabschnitt 4.4.1 werden die Schnittpunkte dieser Kurven mit
den interpolierten Messwerten berechnet. Abbildung 4.33 zeigt das Ergebnis dieser
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Abbildung 4.33.: Bunchlinge o, bei verschiedenen Offnungswinkeln ok des Kolli-
mators, extrahiert aus den Schnittpunkten der erreichten SPR-
Leistung mit dem Verlauf der Messdaten geméfi Abbildung 4.32.

Berechnung. Beim Offnen der Kollimatorbacken steigt o, an. Nach Abschnitt 2.4 ist
zunichst ein quadratischer Anstieg der Bunchlinge beim Offnen des Kollimators zu
erwarten. Das liegt daran, dass die eigentlich ideale benétigte Geschwindigkeitsmo-
dulation nach Gleichung 2.9 nicht linear um die Eintrittsphase ®; = 0 ist. Fiir grofie
Driftstrecken zwischen Buncher und Fokus ist dies zwar in guter Naherung gegeben,
jedoch wéchst die Abweichung zur Linearitdt mit betragsméfig grofier werdender
Eintrittsphase ®1, was einer Vergroflerung des Spalts am Kollimator entspricht.
Gleichung 2.9 ist von der Form:

081
1—®,

=®; + O + O(D3). (4.18)

In zweiter Ordnung der Néherung wére demnach ein quadratischer Anstieg der
Bunchldnge mit grofler werdendem ®; bzw. ak zu erwarten. Dieses Verhalten wurde
tiberpriift, indem Simulationen der Teilchenbahnen mit OPAL [A*19] durchgefiihrt
wurden. In der Simulation wird das Bunchersystem nachgestellt. Die anfangliche
Léange der Pulse wird variiert und die Lange des Bunches am Fokus wird entspre-
chend berechnet. Es stellt sich heraus, dass der erwartete quadratische Anstieg von
o, bei Erhohung der Eingangspulsbreite (also des Offnungswinkels o) bestitigt
werden kann [Fri]. Die gemessene Bunchlédnge weist aber eher einen linearen Anstieg
im Bereich ax > 40° auf.

Der steile Anstieg bei kleineren Offnungswinkeln kann iiber einen fehlerbehafte-
ten Reflexionsfaktor begriindet werden. Fir o, — 0 wird kein Schnittpunkt von
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berechneter und gemessener Leistung im Bereich von ak < 35° gefunden. Mit Blick
auf Abbildung 4.32 bedeutet das, dass zum Beispiel die gemessene Leistung bei
ag = 25° von P = 5,5nW zu hoch ist, um mit dem berechneten Wert iibereinzu-
stimmen. Selbst mit einem maximalen kohérenten Verstarkungsfaktor bei o, — 0
liegt die berechnete Leistung unter dem gemessenen Pegel. Das deutet darauf hin,
dass der tatsdchliche Reflexionsfaktor hier grofier ausfallen muss, was diese Diskre-
panz erklaren wiirde.

Der Grund fiir den anndhernd linearen Anstieg bei ax > 40° kdnnte in den
experimentell eingestellten Parametern P, P>, ¢1 und ¢ des Bunchersystems lie-
gen. Diese wurden so eingestellt, dass die Bunchlinge o, am Ort des Gitters mi-
nimal wird, und nicht etwa so, dass das System eine moglichst lineare Geschwin-
digkeitsmodulation um ®; = 0 erzeugt. Die tatséchliche Modulation kann daher
von einem linearen Verlauf abweichen und eher eine Form wie die schwarze Kurve
in Abbildung 4.25 aufweisen. Hier ist es nun denkbar, dass bei einer Vergrofie-
rung des Spaltes am Kollimator eine vernachléssighare Abweichung von der idealen
Geschwindigkeitsmodulation bei grofien Eingangsphasen ®; eintritt. Ein linearer
Anstieg der Bunchldnge kann dann folgendermafien erklart werden: Selbst bei ei-
ner idealen Geschwindigkeitsmodulation ergibt sich eine endliche Bunchlédnge am
Fokus, bedingt durch die Energiebreite der Elektronen vor dem Eintritt in das Bun-
chersystem (siche zum Beispiel [Eut96]). Diese anféngliche Energiebreite wird bei
kleinen Strahlstromen hauptséichlich durch die Chopperkavititen hervorgerufen.
Wie bereits in Abschnitt 2.4 erwdhnt, muss hier das Panofsky-Wenzel-Theorem be-
riicksichtigt werden. Ortsabhéngige transversale elektrische Felder innerhalb dieser
Kavitéten fithren demnach zu einer Anderung des Impulses in Flugrichtung. Die
Amplitude der Impulsénderung hingt dabei von der Stdrke sowie von der Rich-
tung der transversalen Ablenkung ab. Die Kollimatorbacken befinden sich mittig
zwischen den beiden Chopperkavititen. Ist der Spalt zwischen den Backen fast
vollstédndig zugefahren, so haben die durchgelassenen Elektronen eine maximale
Ablenkung in y-Richtung erfahren, wogegen die Ablenkung in z-Richtung vernach-
lassigbar ist. Die entsprechenden elektrischen Felder

Ey = Eyko cos ag
Ezk: = Esz sin (673}

in der ersten Chopperkavitit bewirken eine longitudinale Energiemodulation AFx
am Ort des Kollimators, wobei ag den Polarwinkel der Ablenkung darstellt. ag = 0
sei der Winkel, bei dem der Elektronenstrahl den fast vollstdndig geschlossenen
Kollimator passiert. Werden die Kollimatorbacken nun weiter aufgefahren, so er-
hoht sich die Anzahl unterschiedlicher transversaler Impulskomponenten linear mit
dem Winkel ag in erster Ndherung des Sinus. Das fiihrt dann wiederum auf eine
Erhohung der Energiebreite A EFx und somit zu der beobachteten Vergrofierung der
Bunchlange o,. Es sei hier noch angemerkt, dass die zweite Chopperkavitit, wel-
che die transversalen Impulskomponenten der ersten Kavitat kompensiert, auch zu
einer gewissen Kompensation von AFxk fiihrt, sodass die tatséchliche Energiebreite
nach dem Choppersystem kleiner ausfillt als am Ort des Kollimators.
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4.6. Vergleich Gittergeometrien

Bei der bisherigen Analyse wurde beim Vergleich von berechneter und gemessener
SPR-Leistung stets ein Gitter mit der Geometrie G nach Tabelle 2.3 verwendet.
So ist zum Beispiel die Messung in Abbildung 4.17 an Gitter Nr. 2 mit einer Gitter-
konstante von D = 1 mm durchgefiihrt worden und die Messung in Abbildung 4.12
an Gitter Nr. 1 mit D = 0,75 mm, jeweils bei einer Geometrie G;. Hier stellte sich
heraus, dass Messung und Berechnung gut iibereinstimmten. Bei der Untersuchung
an Gittern mit anderen Geometrien ist dies unter Umstdnden nicht mehr der Fall.

Im Folgenden werden verschiedene Gitter hinsichtlich der erzeugten SPR-Leistung
miteinander verglichen. Es werden immer zwei Gitter mit gleicher Gitterkonstan-
te D, aber unterschiedlichen Geometrien (; direkt nacheinander verglichen. G;
steht fiir einen bestimmten Satz (a/D, h/D); von Gitterparametern. Gitter mit un-
terschiedlichem D kénnen daher durchaus dieselbe Geometrie G; besitzen. Beim
Vergleich zweier Gitter bleiben alle Strahlparameter unverédndert. Beim Drehen der
Trommel kann es durch eine unrunde Rotation, bedingt durch Fertigungstoleran-
zen, zu einer Abweichung des Abstandes von Strahl und Gitter zg zwischen zwei
Messungen kommen. zg wird daher beim Einfahren des jeweils anderen Gitters so
eingestellt, dass das gemessene Signal maximal wird. In den meisten Féallen muss
der Strom des Ablenkdipols vor der SPR-Kammer jedoch nicht variiert werden, da
die Abweichung der Positionen beider Gitter relativ zum Strahl beim Drehen der
Trommel gering ist. Weiter werden nur Gitter mit der gleichen absoluten Lénge L
(siehe Abbildung 3.9) miteinander vergleichen.

Tabelle 4.4 zeigt die gemessenen SPR-Leistungen bzw. deren Verhéltnis (P,/P,)
zueinander. Es fallt auf, dass die gemessenen Leistungsverhéltnisse im Bereich von

Tabelle 4.4.: Direkter Vergleich emittierter SPR-Leistungen von Gittern mit unter-
schiedlicher Geometrie. Die ersten zwei Spalten geben die Nummer des
Gitters sowie deren Geometrie nach Tabelle 3.1 an.

Gitter x | Gittery P, [pW] P, [pW] P,/P,

2, Gy 3, G, 556+5  474+5  1,17+0,01
5, Gy 6, Ge 1430 £30 4100+ 150 0,35 £ 0,01
8, Gy 9, G, 1920£90 31004+90 0,62+ 0,03
13, G, | 14,G., 255090 3010+90 0,85 0,04
15, Gy | 16, G, 119+ 3 106 +3  1,11+0,04
22, G, | 23, Gy 1241 4+1 341

0,35 < P, /P, < 3 liegen. Die Anderung des beobachteten Leistungspegels bei Va-
riation der verwendeten Geometrie betrdgt demnach maximal etwa +300 %. Diese
gemessenen Leistungspegel werden nun mit den berechneten Werten verglichen.
Die Parameter Qp, 0, und zg sind bei den Messungen in Tabelle 4.4 bekannt. Es
sei angemerkt, dass diese Messungen nicht alle hintereinander ausgefithrt worden
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4. Messung und Analyse

sind. Das liegt vor allem daran, dass bei der Verwendung eines Gitters mit unter-
schiedlicher absoluter Lénge L der Strahl transversal neu fokussiert werden muss.
Diese Daten wurden daher iiber den gesamten Messzeitraum zusammengetragen,
wodurch sich zum Teil unterschiedliche Werte fir @y, 0, und zy zwischen den ein-
zelnen Messungen ergeben.

Tabelle 4.5 zeigt die berechnete Leistung fiir die jeweils eingestellten Parameter
Qp, 0, 2o und o,, wobei o, stets so gewihlt wird, dass die berechnete Leistung in
etwa der gemessenen Leistung des Gitters der Geometrie G entspricht. Im Hinblick

Tabelle 4.5.: Berechnete Strahlungsleistung fiir verschiedene Strahlparameter. Ppe,
ist die berechnete Leistung, P die gemessene.

Gitter ‘ Qp[fC]  ox[pm] o.[pm]  zo[pm] Poe[pW] P[pW]  Poer/P

2, Gy 560 556 ~ 1
3, Ge 9 70 32 35 11600 474 24,5
1, Gy 430 260 1,7
5, Gy 1460 1430  ~1
6,G. | M 125 800 100 53200 4100 13
8, Gy 1950 1920  ~1
9, G, | 150 560 100 14062 3100 4,5
13, G, 2570 2550  ~1
14, G, | 150 860 100 6424 3010 2,1
15, G, 120 119 ~ 1
6| % 150 720 100 050 106 24

auf die Gittergeometrie G, ist festzustellen, dass es zum Teil grofle Diskrepanzen
zwischen berechneter und gemessener Leistung (Phe;/P > 1) gibt.

Im Folgenden werden méogliche Ursachen fiir diese Diskrepanzen ausgeschlossen.
Beim Vergleich der emittierten Leistung zweier Gitter kann sich nur der Abstand zg
durch eine nicht perfekt achsensymmetrisch gelagerte Trommel unterscheiden. Uber
einen Ablenkmagneten vor der SPR-Kammer wurde dies jedoch kompensiert. Alle
anderen Parameter bleiben unverindert. In den meisten Féllen befinden sich zwei
verglichene Gitter direkt auf benachbarten Steckpldtzen auf der Trommel, sodass
die Position des Strahles nicht durch den Magnet gedndert werden musste, um das
Maximum der gemessenen Strahlung zu erhalten. Die Strommessung an der Trom-
mel bestétigt zudem einen konstanten Abstand zwischen Strahl und Gitter. Ein
moglicher Strahlungsuntergrund wird als Ursache der beobachteten Diskrepanzen
ausgeschlossen, da nur Gitter mit gleicher Lange L direkt miteinander verglichen
wurden und so ein gleichermafien hoher Untergrund zu erwarten ist.

Eine Erklarung der Diskrepanzen in Tabelle 4.5 kénnte folgendermaflen begriin-
det sein: Es ist eine Annédherung von P, /P — 1 hin zu grofleren Gitterkonstanten
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4.6. Vergleich Gittergeometrien

erkennbar. Bei kleinem D wird Smith-Purcell-Strahlung erster Ordnung noch detek-
tiert, da die Antenne des Detektors in dem auftretenden Wellenldngenbereich noch
sensitiv ist. Nach Abbildung A.15 werden Wellenldngen grofier als 3 mm vermehrt
aus dem Winston-Cone reflektiert und somit nicht detektiert. Fiir Gitterkonstanten
von D > 1,75 mm ist die Wellenldnge der SPR in erster Ordnung (n = 1) grofler
als 3mm. Fir D > 1,75 mm wird diese erste Strahlungsordnung daher weitgehend
reflektiert und gelangt somit nicht in den Detektor. Mit Blick auf Tabelle 2.3 fallt
auf, dass der Reflexionsfaktor der Geometrie G, fiir n = 1 einen auflergewohnlich
hohen Wert von |R1 ¢, (n0,¢0)|> = 0,35 annimmt im Vergleich zu den restlichen
Reflexionsfaktoren, die Werte im Bereich von 1072 annehmen. Dies kénnte darauf
hindeuten, dass es hier Abweichungen des berechneten Reflexionsfaktors nach Van
den Berg zum tatséchlichen Wert gibt. Ein Grund hierfiir konnte zum Beispiel der
Einfluss von den oxidierten Aluminiumoberflachen der Gitter sein. Mit einem Ver-
golden der Gitter kénnte man dies iiberpriifen. In der Rechnung wird zudem die
Annahme von einer perfekt leitenden Oberfléche getroffen, die in Wirklichkeit nicht
vorliegt.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Bunchlinge wird hier stets mit der
Geometrie Gy, verfolgt. In Tabelle 4.5 ist zu erkennen, dass bei gleicher Geometrie
G} und unterschiedlichen Gitterkonstanten von D = 1mm und D = 0,75 mm ei-
ne vergleichsweise geringe Abweichung von Theorie und Experiment zu erkennen
ist. Um eine moglichst genaue Bestimmung von o, zu gewéhrleisten, ist es jedoch
unerlésslich, den Reflexionsfaktor experimentell zu bestimmen. Hierfiir ist ein alter-
natives Diagnoseelement fiir die Bestimmung der Bunchldnge vonnéten, wozu bei
kleinen Strahlstrémen zum Beispiel eine weitere Deflektorkavitit verwendet werden
kann. Diese miisste sich ebenfalls am Fokus des Bunchersystems befinden und den
Strahl zirkular auf einen Leuchtschirm ablenken. Uber die Linge des abgebildeten
Kreissegments auf dem Schirm kann o, bestimmt werden. In [Becl8] stellt sich
heraus, dass dies mit einer linear ablenkenden Deflektorkavitdt noch besser funk-
tioniert, wobei dort eine zeitliche Auflésung von etwa 0,5 ps erreicht wurde. Somit
sind sdmtliche Strahlparameter (o,, 0, 29) bekannt. Misst man nun bei Kennt-
nis dieser Parameter ein entsprechendes SPR-Signal an einem Gitter, so hat man
den Reflexionsfaktor als einzigen freien Parameter isoliert und kann diesen somit
experimentell bestimmen.

FEine solche Kalibration eines SPR-Gitters kdnnte man auch an einer alternativen
Strahlfiihrung durchfiihren. Mit diesem kalibrierten SPR-Gitter konnte man dann
Bunchlangen, auch bei hohen Strahlstromen, live diagnostizieren und mit hoher
Genauigkeit bestimmen. Neben der Bestimmung des Reflexionsfaktors als Summe
iiber alle detektierten Strahlungsordnungen kénnte man unter Verwendung von
Bandpassfiltern, die nur eine gewiinschte Ordnung in den Detektor lassen (siehe
Abschnitt 4.7), zudem eine experimentelle Bestimmung der Reflexionsfaktoren in
den einzelnen Strahlungsordnungen ermdoglichen.
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4. Messung und Analyse

4.7. Filter

Um bestimmte Wellenldngen der emittierten Smith-Purcell-Strahlung zu selektie-
ren, kénnen zum Beispiel Bandpassfilter verwendet werden. Solche Filter im THz-
Bereich bestehen aus mehreren iibereinander gelegten metallischen Gittern unter-
schiedlicher Geometrie!'®. Die wellenlingenabhingige Transmission der verwende-
ten Filter ist in Abschnitt A.13 dargestellt. Die verschiedenen Filter sind auf einem
Stellrad vor dem Detektor platziert. Bei dieser Messung werden nun unterschied-
liche Filter vor den Detektor gefahren und die so gemessenen Signale miteinander
verglichen. Die Strahlparameter Qp, 0, 0, und zg bleiben dabei unveréndert und
sind in Tabelle 4.8 aufgelistet. Es wird an Gitter Nr. 8 (D = 2mm) gemessen. Die
Wellenlédnge der emittierten Strahlung in verschiedenen Ordnungen und im beob-
achtbaren Winkelbereich des Detektors berechnet sich nach der Koharenzbedingung
(Gleichung 2.15) und ist in Tabelle 4.6 aufgelistet. Da die Kosten fiir Bandpassfilter

Tabelle 4.6.: Emittierte Wellenlangen Apin < A < Apax von Gitter Nr. 8 inner-
halb des vom Detektor abgedeckten Winkelbereichs fiir verschiedene
Ordnungen n.

Ordnung‘ n=1 ‘ n=2 ‘ n=3 ‘ n=4

Amin 3,38mm | 1,82mm | 1,22mm | 0,91 mm
3,91mm | 1,96mm | 1,30 mm | 0,98 mm

)\max

im THz-Bereich mit iiber 2000 Euro pro Filter relativ hoch ausfallen, wurden die un-
terschiedlichen Bandpassfilter nicht explizit fiir dieses Experiment gekauft, sondern
sind aus einem &lteren Experiment [Roc02] tibernommen worden. Der Transmissi-
onsbereich war daher vorgegeben. Vergleicht man die auftretenden Wellenldngen-
bereiche der Smith-Purcell-Strahlung mit den verschiedenen Filtercharakteristiken,
so féllt auf, dass ausschliefilich Strahlung in dritter Ordnung an einem Gitter mit
D = 2mm bei Filter Nr. 4 detektiert werden kann. Tabelle 4.7 zeigt die gemessenen
Signale an diesem Gitter unter Verwendung der verschiedenen Filter. Da bei Fil-
ter Nummer 1, 2 und 3 keine Smith-Purcell-Strahlung durchgelassen wird, dienen
diese Messungen als Abschétzung des Untergrunds. Im Mittel ergibt sich hier ein
Untergrund von

Py = (P + P, + P3)/3 = (644 & 3) pW. (4.19)

Die detektierte Leistung von Smith-Purcell-Strahlung in dritter Ordnung bei der
Verwendung von Filter Nr. 4 betriagt demnach:

P,_3 = Py — Py = 735pW — 644 pW = (92 + 10) pW (4.20)

Abbildung 4.34 zeigt nun die berechnete SPR-Leistung nach Unterabschnitt 2.7.6
fir verschiedene Bunchldngen. Die Transmission von Filter Nr. 4 wird durch den

3 Weitere Details zu Filtern im THz-Bereich sind in [Les90] zu finden.
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4.7. Filter

Tabelle 4.7.: Gemessene Strahlungsleistung bei Verwendung von verschiedenen
Bandpassfiltern.

Filter Nr. ‘ Transmission Filter (FWHM) [pm] ‘ Signal Detektor [pW]

1 136 bis 181 630 + 7
2 332 bis 372 649 + 5
3 562 bis 716 654 £ 2
4 1100 bis 1480 735+ 10
- Kein Filter 2404 £ 5

Faktor 774 - 774 ~ 0,88-0,9 = 0,79 beriicksichtigt. Hierbei beschreibt 774 die Trans-
mission des Bandpassfilters und 7y, die Transmission einer 0,56 mm dicken Schicht
aus FluoroGold. Diese befindet sich zusédtzlich direkt hinter dem Bandpassfilter
Nr. 4 und stellt sicher, dass keine hohen Frequenzen durchgelassen werden'®. Die
Leistung bei Filter Nr. 4 berechnet sich fiir o, — 0 zu einem maximalen Wert von:

Pber,n:S(Ux =0)="7,1pW.

Vergleicht man diesen Wert mit dem gemessenen von P,—3 = (92 + 10) pW, so wird
mindestens 13 Mal so viel Strahlung detektiert wie theoretisch vorhergesagt. Hier
ist demnach eine Abweichung des berechneten Reflexionsfaktors in dritter Ordnung
zu dem tatsachlichen Wert vorhanden. Da die Bunchlédnge in Wirklichkeit jedoch
einen endlichen Wert annimmt, wird sie {iber die Messung ohne Filter, wie bei
den bisherigen Bestimmungsmethoden auch, abgeschétzt. Die berechnete Leistung
ohne Filter P, ergibt den gemessenen Wert von Py — P, = 1760 pW bei einer
Bunchlidnge von o, = 57 pm und den sonstigen Strahlparametern aus Tabelle 4.8.
Es gilt:

Pyer(0p = 57um) = Py — P, = 1760 pW.

Berechnet man nun die Leistung unter Berticksichtigung von Filter Nr. 4 bei dieser
Bunchlénge, so folgt:

Pber,n:S (01’ =57 llm) =53pW.

Dieser Wert weicht sogar um einen Faktor von 17 von dem gemessenen Wert
P,—3 = (92 £ 10) pW ab. Diese Abweichung kann nur erklirt werden, indem der
berechnete Reflexionsfaktor in dritter Ordnung von dem tatsédchlichen Wert um ei-
nen Faktor von etwa 17 abweicht. In Summe {iber mehrere Ordnungen koénnte diese
Abweichung jedoch kompensiert werden, was die Ubereinstimmung von gemessener
und berechneter Leistung ohne Filter erkldren wiirde. Wie bereits in Abschnitt 4.6

'Die Transmission von FluoroGold sowie von Filter Nr. 4 ist in Abschnitt A.13 dargestellt.
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Abbildung 4.34.: Berechnete SPR-Leistung fiir verschiedene Bunchléngen. Durch
Filter Nr. 4 gelangt ausschliellich Strahlung in dritter Ordnung
Pyern=3 (blau) in den Detektor. Die gestrichelte Linie gibt die
berechnete Leistung ohne Verwendung eines Filters an. Strahlpa-
rameter aus Tabelle 4.8 mit Ausnahme des konstanten o.

Tabelle 4.8.: Zusammenfassung der Strahlparameter.

Gitter ‘ D ‘ Qy ‘ o, ‘ 20 ‘ Oy
Nr.8 | 2mm | 37fC | 250 pm | 150 pm | 57 pm

erwahnt, wiirde hier eine experimentelle Bestimmung des Reflexionsfaktors in drit-
ter Ordnung Aufschluss iiber den Sachverhalt geben.

Ein weiterer Vorteil der experimentellen Bestimmung des Reflexionsfaktors in
jeder Strahlungsordnung n liegt darin, dass eine Optimierung des Bunchersystems
von Anfang an mit nur einem Gitter moglich wére. Angenommen, der Reflexi-
onsfaktor in jeder Strahlungsordnung n sei bekannt. Sind passende Bandpassfilter
vorhanden, so kann nun eine entsprechende Strahlungsordnung selektiert werden.
Bei kleinen Strahlungsordnungen tritt eine kohédrente Strahlungsverstidrkung be-
reits bei ldngeren Bunchldngen in Kraft, wobei hohe Ordnungen erst bei kiirzerem
o5 kohdrent emittieren. So kann man nach einer groben anfanglichen Einstellung
des Bunchersystems (P;, P2, ¢1 und ¢2) die Sensitivitdt steigern, indem man eine
hohe Strahlungsordnung selektiert, die deutlich empfindlicher auf Anderungen der
Bunchliange reagiert.
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4.8. Leistung P, bei unterschiedlichen Gittern

4.8. Leistung P, bei unterschiedlichen Gittern

Wie bereits in Abschnitt 4.7 erwahnt, ist ein unterschiedliches Ansprechverhalten
der einzelnen SPR-Strahlungsordnungen fiir verschiedene Bunchldngen zu erwarten.
Um diesen Effekt zu untersuchen, wird o, verdndert, indem die Leistung der zwei-
ten harmonischen Buncherkavitat P» durchgefahren wird und dabei die emittierte
SPR-Strahlung bei verschiedenen Gittern betrachtet wird. Abbildung 4.35 zeigt
das beobachtete Verhalten. Zunéchst fallt auf, dass bei langen Bunchen — bzw. bei

4 ® Gitter Nr. 1, D=0,75 mm o | ; i ; ;
| ® Gitter Nr. 2, D=1mm [ ]
3{ o Gitter Nr. 5, D=1,5mm : .
% ® Gitter Nr. 9, D=2mm I [} . [) ;
) Poe ]

Abbildung 4.35.: SPR-Leistung P gegen Hochfrequenzleistung der zweiten harmo-
nischen Buncherkavitdt P, mit vier verschiedenen Gittern und
sonst konstanten Parametern @, = 9,3fC, 0, = (866 £+ 14) pm
und zg =~ 100pm. Alle Gitter mit Geometrie Gj, auler Gitter
Nr. 9 (= Go).

groflen und kleinen Werten von P — alle Gitter in etwa die gleiche Leistung emit-
tieren. Hier ist o, so grof}, dass keine Strahlungsordnung mehr koharent emittiert
und der gemessene Leistungspegel von P, =~ 0,5nW durch Untergrundeffekte zu
erklaren ist. Die unterschiedliche Lénge der Gitterstrukturen spiegelt sich nur in
einem konstanten Faktor auf den gesamten Leistungsverlauf wider. Der Abstand
zwischen Strahl und Gitter 2y wurde bei den einzelnen Messungen nicht angepasst,
was Einfluss auf die absoluten Leistungspegel hat und einen direkten Vergleich der
Leistungen untereinander schwierig macht. Fiir die folgende Untersuchung sind die
absoluten Leistungspegel jedoch nicht von Interesse.
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Im Hinblick auf den Verlauf der gemessenen Verteilungen fallt auf, dass bei grofier
werdenden Leistungen P, die Strahlung P einen stufenartigen Anstieg aufweist.
Hier wird durch die kiirzer werdende Bunchldnge o, stets eine hohere Strahlungs-
ordnung zur koharenten Strahlungsverstarkung angeregt. Es fillt auf, dass bei Git-
ter Nr. 2 der relative Leistungsanstieg ab P» = 5W kleiner als bei den anderen
Gittern ausféllt. Hier ist demnach ein kleinerer Reflexionsfaktor in den hoéheren
Strahlungsordnungen als bei den anderen Gittern zu erwarten. Gitter Nr. 9 besitzt
die Geometrie G, wobei die anderen drei Gitter die Geometrie G, haben. Nach
Tabelle 2.3 fallen die berechneten Reflexionsfaktoren von Geometrie G, in zweiter
und dritter Ordnung hoher aus als bei G,. Wird die Bunchldnge nun ausreichend
kurz, werden hohere Ordnungen zur kohdrenten Strahlungsverstirkung angeregt,
wobei dann der relative Leistungsanstieg an dem Gitter mit der Geometrie G, ho-
her ausfallen sollte als an den Gittern der Geometrie GG. Dieses Verhalten kann
hier jedoch nicht beobachtet werden, da ausschliellich Gitter Nr. 2 einen abwei-
chenden relativen Leistungsanstieg aufweist. Es kann daher nicht bestétigt werden,
dass die Reflexionsfaktoren in hoheren Strahlungsordnungen bei Gittergeometrie
G, einen groBeren Wert haben als bei Geometrie Gy, was den Berechnungen nach
Van den Berg entgegensteht. Auch hier konnte die Oxidschicht auf den Gittern aus
Aluminium fir diese Abweichung verantwortlich sein.
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5.1. Strahistabilisierung, Strahlregelung

Die Leistung der emittierten Smith-Purcell-Strahlung variiert empfindlich mit dem
Abstand zg von Elektron und Gitter (siehe Unterabschnitt 2.7.7). Es fillt auf, dass
der Elektronenstrahl im Experiment zeitlich kein ortsfestes Verhalten aufweist, son-
dern Oszillationen des Abstandes zp durchfiihrt. Dies fithrt dann zu groflen Unsi-
cherheiten in der messbaren SPR-Leistung. Die Zeitskala einer solchen Oszillation
liegt im Sekundenbereich. Es gibt mehrere Ursachen fiir ein solches Strahlwackeln.

Eine denkbare Ursache ist die Frequenzregelung der Kavitdten. Die Schwingungs-
moden in den HF-Kavitdten werden mit automatisierten Regelkolben stets auf die
Frequenz des Masteroszillators abgestimmt. Wird die Position des Kolbens inner-
halb der Kavitit variiert, so ergibt sich auch eine kleine Anderung der Schwin-
gungsmode, was wiederum Auswirkungen auf den Elektronenstrahl haben kann,
wenn die Schrittweite der Regelung beispielsweise zu grofl gewdhlt wird. Fiir ei-
ne gut eingestellte Regelschleife wurde dieses Verhalten durch Beobachtungen an
Leuchtschirmen ausgeschlossen.

Eine andere Moglichkeit ist die elektrische Aufladung nicht-leitender Elemente
nahe der Strahlfiihrung. Das wurde vor allem bei dem verwendeten Fenster aus
Quarzglas beobachtet. Sekundérelektronen vom Gitter treffen auf das Glas und la-
den dieses auf. Der vorbeifliegende Strahl sieht nun ein immer grofler werdendes
abstoflendes elektrisches Feld, was zu einer Reduktion von zy fithrt. Wird eine be-
stimmte Ladungsmenge iiberschritten, so entlddt sich das Vakuumfenster iiber die
metallische Dichtung schlagartig!. Das fiihrt zu einem groBen Sprung des Strahls,
da das abstoflende elektrische Feld plotzlich verschwindet. Die Héaufigkeit dieser
Entladungszyklen hingt von der Fokussierung des Strahls {iber dem Gitter sowie
vom Strahlstrom ab.

UnregelméaBigkeiten bei der Bestromung der Magnete fithren ebenfalls zu einem
transversalen Wackeln des Strahles. Um Integrationszeiten und somit die Messdau-
er zu verkiirzen sowie systematische Fehler in der Messung zu reduzieren, wird eine
Strahllageregelung benétigt. Abbildung 5.1 zeigt die schematische Darstellung der
Regelschleife. Zunéchst wird der Strahl manuell an die gewiinschte Position ge-
bracht. Das Verhéltnis von Quellstrom Ig zu Strom auf dem Gitter I ist ein Mafl
fiir die Position des Strahls iiber dem Gitter und dient als Regelgrofie. Die Stellgrofie

'Die Entladung erfolgt iiber die Oberfliche des Fensters, da der Oberflichenwiderstand durch
Restfeuchte auf dem Fenster reduziert ist. Ein Ausheizen der Apparatur erhoht die Entla-
dungsschwelle.
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Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der Regelschleife zur Kompensation un-
gewollter transversaler Bewegungen des Elektronenstrahls. Der Ab-
stand zwischen Strahl und Gitter wird hier {iber einen Dipolma-
gneten konstant gehalten. Bei kurzen Gittern (L = 2cm) ist der
entstehende Winkelversatz vernachléssigbar.

ist der Magnetstrom Iy150 und wird von einem softwarebasierenden, empirisch pa-
rametrierten Proportionalregler erzeugt, der auf dem langsamen Kontrollsystem der
Anlage aufsetzt. Die Zeit wird mit etwa 10 Hz diskretisiert.

Abbildung 5.2a zeigt die Auswirkung der Regelung am Beispiel der Abstands-
messungen aus Abschnitt 4.3. Die schwarzen bzw. roten Datenpunkte zeigen den
Strom Ig fiir die Messung aus Abbildung 4.19, bei der keine Strahllageregelung ver-
wendet wurde, bzw. Abbildung 4.17 mit eingeschalteter Regelung. Da der Abstand
zp von Strahl und Gitter schrittweise variiert wird, ist ein stufenartiges Verhalten
zu erkennen. Das Signal-Rausch-Verhéltnis des Stromes auf dem Gitter Ig wird bei
eingeschalteter Regelung deutlich verbessert. Das transversale Wackeln des Strahles
wird hier daher fast komplett unterdriickt. Da das gemessene SPR-Signal empfind-
lich auf den Abstand von Strahl und Gitter ist, wird mit einer eingeschalteten
Strahllageregelung eine rauscharme Messung der emittierten Leistung ermdglicht.
Die Integrationszeit im Lock-in-Verstéirker kann hier entsprechend kiirzer ausfallen.
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5.2. Lebensdauerkorrektur
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Abbildung 5.2.: Auswirkung der Strahllageregelung am Beispiel der Messungen aus
Abschnitt 4.3. Bei der Messung in Abbildung 4.19 wurde der Dipol-
strom manuell eingestellt, um den Abstand von Strahl und Gitter
zu variieren (schwarze Kurve). In Abbildung 4.17 erfolgt die Ab-
standsdnderung durch die Regelung (rote Kurve), wobei der Soll-
wert ein entsprechendes stufenartiges Verhalten aufweist.

In Abbildung 5.2b is der Strom des geregelten Ablenkmagneten Nr. 150 bei der
Messung in Abbildung 4.17 dargestellt. Die Variation von [y 150 innerhalb eines fest
eingestellten Soll-Abstandswertes zg betrigt dIy150 = £2mA. Uber die Kalibrati-
on des Magnetstroms zum Ort des Strahles iiber dem Gitter (siche Abschnitt A.11)
entspricht diese Variation des Stromes einer rdumlichen maximalen Ablage von
Azpson = £57um. In der Abstandsmessung ohne automatische Regelung (Abbil-
dung 4.19) ist somit ein Wackeln des Strahles mit einer Amplitude von +57 pm
vorhanden, was bei einer gemessenen Strahlbreite von (24 + 6)pm eine grofiere
Strahlbreite von etwa 140 pm suggeriert. Das beobachtete Verhalten (= 200 pm)
kann daher zumindest teilweise auf ein Wackeln des Strahles zuriickgefithrt werden.
Der Ausschlag bei einer Messzeit von 3600s ist vermutlich durch eine Entladung
des Vakuumfensters aus Quarzglas zu erklédren. Die transversale Strahlgrofie bei der
Messung ohne automatisierte Regelung in Abbildung 4.19 (o, = (24 4+ 6) pm) ist
im Vergleich zu der geregelten Messung in Abbildung 4.17 (0, = (866 £ 15) pm)
deutlich kleiner. Hier wirkt sich ein Wackeln des Strahles generell mehr auf das
emittierte SPR-~Signal und den Strom Ig aus.

5.2. Lebensdauerkorrektur
Die Quanteneffizienz einer Elektronenquelle beschreibt das Verhéltnis von der An-
zahl emittierter Elektronen pro einfallendem Photon des Lasers auf der Kathode.

Bei dem Betrieb einer spinpolarisierten Elektronenquelle auf Basis einer GaAs-
Kathode ist mit Einbriichen der Quanteneffizienz wéhrend einer Messung zu rech-

133



5. Technische Details

nen. Hierfiir sind Restgaspartikel in der Vakuumapparatur, Feldemission an den
Kammerwénden, Gasdesorption bei Strahlverlust und thermische Effekte sowie lo-
nenbeschuss der Kathode verantwortlich. Eine ausfithrliche Behandlung dieser ein-
zelnen Effekte ist in [Aul07] und an MELBA in [Fril9] zu finden.

Im Experiment bedeutet das, dass bei konstanter Laserleistung sich der Strahl-
strom aufgrund von diesen Alterungseffekten reduziert. Gerade bei langlichen Mes-
sungen unter hohem Strahlstrom muss daher die Laserleistung des Ofteren erhoht
werden, um diesen Effekt zu kompensieren. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft den
Quellstrom Ig bei einer 2000 s langen Messung?. Der Messwert des Stromes wird in
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Abbildung 5.3.: Verringerung des Quellstroms Ig bei einer Messdauer von 2000 s
durch Abnahme der Quantenausbeute der Kathode. Das auffil-
lig hohe Rauschen des Quellstroms entsteht durch den Makro-
gepulsten Laserstrahl, der auf die Quelle trifft.

diesem Fall {iber das Strommessgerdt des Hochspannungsnetzteiles der Quelle er-
halten. Da mit dem Lock-in-Prinzip gearbeitet wird, trifft stets ein makro-gepulster
Laser auf die Kathode. Das Zeitfenster fiir die Mittelung der gemessenen Strom-
werte ist nicht phasenstarr zu den Makropulsen, weshalb die Stromanzeige je nach
eingestelltem Tastgrad der Makropulse mehr oder weniger rauscht.

Passt man die Daten mit einer linearen Funktion an, so sieht man eine Ab-
nahme des Strahlstromes von 0,211A pro 1000s. Dieser Wert gilt jedoch nur in

2Es handelt sich hierbei um die Messung zum Finden der besten Phase des Lock-in-Verstérkers
aus Abbildung A.6.
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diesem Fall und ist nicht auf andere Messungen {ibertragbhar. Der Abfall der Quan-
tenausbeute der Quelle ist iiber einen grofleren Zeitraum nicht linear und héngt
stark von den oben erwdhnten Effekten ab. Die Lebensdauer ergibt sich aus der
Zeit, bis die Quanteneffizienz um das 1/e-Fache (=~ 37 %) des anfinglichen Wertes
abgesunken ist. Generell gilt es, die Quelle so auszulegen und den Beschleuniger
so zu betreiben, dass die Lebensdauer einen groflen Wert annimmt und somit ein
grofler Zeitraum zum Experimentieren zur Verfiigung steht. Eine stetige Erh6hung
der Laserleistung, um diesen Effekt zu kompensieren, ist im DC-/cw-Betrieb nicht
moglich, da der Grofiteil der Laserleistung zu einer Erwarmung der Kathode fiihrt,
was die Quantenausbeute weiter reduziert. Hohe Leistungen des Lasers verkiirzen
die Lebensdauer daher umso mehr. In dieser Arbeit wurden die Messungen bei
Strahlstromen im mA-Bereich daher stets mit einem kleinen Tastgrad gemacht, um
die Kathode zu schonen.

5.3. Untergrund

Bei der Erzeugung von Smith-Purcell-Strahlung muss der Elektronenstrahl mog-
lichst nahe an der periodischen Gitterstruktur vorbeifliegen. Ohne aufwendige su-
praleitende Solenoid-Magnete, die den Teilchenstrahl biindeln und ohne transversale
Divergenz an dem Gitter vorbeileiten [Roc02], ist es unvermeidlich, dass zumindest
ein kleiner Teil der Strahles mit dem Gitter kollidiert und somit verloren geht. Bei
dieser Kollision entsteht Strahlung, die nicht durch das Lock-In-Prinzip herausge-
filtert wird und als Untergrund in den Detektor gelangt. In diesem Abschnitt wird
untersucht, welche Ursachen der gemessene Untergrund haben kann.

Als Beispiel wird die Messung mit ausgeschalteter zweiter Buncherkavitit be-
trachtet (Abbildung 4.30). Die Bunchlénge ist hier zu hoch, um koharente Smith-
Purcell-Strahlung zu emittieren. Es wird ein linearer Anstieg des Signals mit dem
Strahlstrom gemessen. Die gemessene Leistung ist jedoch um Gréflenordnungen zu
hoch, um inkohérente SPR. als Ursache zu haben. Es muss demnach einen anderen
Strahlungsmechanismus fiir den gemessenen Leistungspegel geben.

Eine erste Vermutung legt Bremsstrahlung als Quelle des Signals nahe. Bei einer
kinetischen Energie der Elektronen von 100keV ist die Intensitdtsverteilung hier
nahezu isotrop [Kril9]. Bei der Kollision des Elektronenstrahles mit der Stirnsei-
te des SPR-Gitters gelangt somit ein Teil der Strahlung in den Empfangsbereich
des Detektors. Um die Intensitdt zu berechnen, werden Simulationen mit Beam
Delivery Simulation (BDSIM) durchgefiihrt [N*T20]. Hierbei handelt es sich um
ein Programm, mit dem Teilchenbewegungen in einem Beschleuniger simuliert wer-
den, wobei zusétzlich Interaktionen der Partikel mit Materie berticksichtigt werden.
Prinzipiell wird dabei das Experiment nachgestellt. Ein Elektronenstrahl trifft auf
ein Modell des SPR-Gitters und es wird simuliert, wie viele Bremsstrahlungsphoto-
nen pro einfallendem Elektron in den Empfangsbereich der Antenne des Detektors
(Winston-Cone) gelangen. Als Ergebnis erhdlt man ein Photonenspektrum, das die
Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein einfallendes Elektron ein Photon in Richtung
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des Detektors mit einer bestimmten Energie emittiert. Die mittlere Energie eines
Photons pro auftreffendem Elektron liegt bei Eprems = (2,86 & 0,44) - 107% eV [Led].
Dieser Wert ist so gering, da die Wahrscheinlichkeit, dass iiberhaupt ein Photon
beim Auftreffen eines Elektrons emittiert wird und in den Detektor gelangt, im
Bereich 1078 liegt. Hieraus wird nun die Leistung der Bremsstrahlung berechnet,
die im Experiment bei einem bestimmten Strahlstrom in den Detektor gelangt. An-
genommen, der Strahlstrom nach dem Kollimator betragt Ix = 1 mA. Die Ladung
im Bunch @ berechnet sich dann zu Qp = Ix/f = 0,77 pC, wobei f = 1,3 GHz die
Repetitionsrate der Teilchenpakete beschreibt. Die Anzahl an Elektronen im Bunch
ergibt dann N, = Qp/e = 4,8-10°. Angenommen, der komplette Strahl wird auf
dem Gitter vernichtet, dann ergibt sich eine Strahlungsleistung der Bremsstrah-
lungsphotonen, die in den Detektor gelangen, von:

Pbrems = Ebrems ' Ne ' f = 279pW'

Dieser Wert liegt etwa um den Faktor 200 niedriger als der beobachtete Pegel der
Untergrundstrahlung von etwa 500 pW. In Wirklichkeit trifft natiirlich nicht der
ganze Strahl auf das Gitter, was diesen Wert nochmals deutlich absenkt. Zudem
wird Strahlung mit Frequenzen bis zu 0,2 - 10%° Hz nicht mehr durch die Antenne des
Detektors fokussiert. Daher kann Bremsstrahlung als Ursache fiir den beobachteten
Untergrund ausgeschlossen werden.

Trifft ein Elektron auf eine Grenzfliche zweier Medien, in diesem Fall Vakuum
und Aluminium, entsteht Ubergangsstrahlung. Als Ursache der Strahlung kann zum
Beispiel das Modell einer Spiegelladung herangezogen werden, die sich im Medium
auf das einfallende Elektron zubewegt. In [Gin82] wird die Winkelverteilung und
die Intensitét der so erzeugten Strahlung berechnet. Hier stellt sich heraus, dass bei
kinetischen Energien der Elektronen von 100keV die Strahlungsleistung, die in den
Detektor gelangt, um Groéflenordnungen kleiner ist als der gemessene Leistungs-
pegel. Ubergangsstrahlung wird daher als Ursache fiir den Untergrund ebenfalls
ausgeschlossen.

Eine plausible Erkldarung fiir die beobachtete Leistung und den linearen Anstieg
des Signals bei ausgeschalteter 2,6 GHz-Kavitét liefert eine thermische Betrachtung
des SPR-Gitters. Beim Auftreffen des Elektronenstrahles auf dem Aluminiumkor-
per wird dieser erwdrmt. An dem Punkt, an dem der Strahl auf das Gitter trifft,
wird Leistung lokal in einem kleinen Volumen (~ 1 mm?) deponiert. Uber Thermo-
diffusion wird die so erzeugte lokale Erwérmung auf den Rest des Gitters iibertra-
gen. Somit besteht stets ein Temperaturgradient zwischen dem Auftreffpunkt des
Strahles und dem restlichen Gitter. Die mittlere Temperaturdnderung des gesamten
Gitters verlauft langsam im Vergleich zur eingestellten Repetitionsrate des Lock-
in-Verstérkers. Die erzeugte Schwarzkorperstrahlung durch die mittlere Erwdrmung
des gesamten Gitters wird somit herausgefiltert und nicht vom Detektor registriert.
Abbildung 5.4 zeigt die Zeitstruktur der Makropulse, wie sie bei der Messung in
Abbildung 4.30 verwendet wurde. Es triagt nur der Temperaturunterschied AT zum
Untergrundsignal bei, der zwischen dem Moment des eingeschalteten Strahles und
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350 s

9810 ps

Abbildung 5.4.: Zeitstruktur der eingestellten Makropulse des Elektronenstrahls.
Der Strahl trifft fiir 350 ps auf das Gitter, gefolgt von einer 9810 pis
langen Pause.

dem des ausgeschalteten Strahles herrscht. Hierbei ist jedoch entscheidend, dass
der Auftreffpunkt des Strahles auf dem Gitter im sichtbaren Bereich des Detektors
liegt, da dieser Temperaturunterschied sonst durch die langsame Thermodiffusion
bis zum néchsten sichtbaren Punkt verschwimmt und nicht aufgelést wird. Da die
Messung in Abbildung 4.30 an Gitter Nr. 2 mit einer Lénge von 2 cm durchgefithrt
wurde, ist dies hier jedoch der Fall.

Um den Temperaturunterschied AT und den damit einhergehenden Leistungs-
pegel durch die entstehende Warmestrahlung zu berechnen, wird eine thermische
Simulation der Versuchsanordnung mit CST durchgefiihrt (siche Abschnitt 6.3). Es
stellt sich heraus, dass bei einer Bunchladung von @, = 0,77 pC durch schnelle Tem-
peraturanderungen wahrend eines Makropulses eine Leistung der Wéarmestrahlung
von 0,23 nW als Untergrundstrahlung detektiert wird (Gleichung 6.1). Dieser Wert
liegt in der Groflenordnung des gemessenen Untergrunds von etwa einem Nanowatt.
Die Abweichung um den Faktor 4 kann von ungenauen Annahmen im Simulations-
modell kommen. Verschiedene Parameter wie die Emissivitit der Gitteroberfliche
oder der genaue Auftreffpunkt des Strahles auf dem Gitter kdnnen beispielsweise
eine Erklarung fiir diese Diskrepanz sein. Der beobachtete Untergrund kann daher
durchaus durch die Erwdrmung des Gitters erklart werden.
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Fiir die Herstellung verschiedener Elemente eines Teilchenbeschleunigers werden
Simulationen verwendet, um elektromagnetische Felder zu berechnen oder Teil-
chenbahnen zu bestimmen. Mit Hilfe dieser Ergebnisse lassen sich zum Beispiel
die Formen von Hohlraumresonatoren oder Magneten sowie das Design der Quelle
optimieren. In dieser Arbeit wird das Programm Computer Simulation Technolo-
gy (CST) dazu verwendet. CST basiert auf der Finite-Integral-Methode [CWO1].
Hierbei wird zunéchst ein Modell des zu simulierenden Objekts importiert und
dann in viele kleine, dreidimensionale Zellen (engl. Mesh) unterteilt. Die Maxwell-
Gleichungen werden nun in jeder dieser Zellen numerisch gelost und die entspre-
chende Teilchenbewegung berechnet.

6.1. Simulation von Raumladungseffekten

In Unterabschnitt 4.4.3 wird der Einfluss der Raumladung auf die Ausdehnung
des Teilchenpaketes gemessen. Um zu iiberpriifen, ob es sich bei der beobachteten
Aufbldhung des Bunches wirklich um Raumladungseffekte handelt, wird eine elek-
tromagnetische Simulation der Teilchenbahnen mit CST vorgenommen. Dazu wird
zunichst eine Quelle definiert, die einen Bunch mit gauBférmiger Ausdehnung f;
nach Gleichung 2.25 in allen drei Raumrichtungen mit der entsprechenden Ladung
@y und einer kinetischen Energie von 100keV emittiert. Diese Teilchenverteilung
wird nun in diskreten Zeitabstdnden durch ein modelliertes Strahlrohr geleitet, wo-
bei Orte und Impulse sdmtlicher Teilchen gespeichert werden. Hierbei werden keine
zusétzlichen Elemente der Strahlfithrung in Betracht gezogen. Abbildung 6.1 zeigt
einen Léngsschnitt durch das Rohr des Simulationsmodells. Die Quelle hat einen
Durchmesser von 4 mm und emittiert Teilchen in z-Richtung.

Die simulierte Emission der Partikel erfolgt dabei folgendermafien: Die Flédche der
Quelle wird, so wie das Modell auch, in Kacheln zerteilt. Aus jedem dieser Segmente
werden nun gleich viele Teilchen entsandt. Hierbei ordnet CST jedem Teilchen eine
Makroladung zu. Das ist notig, um gerade bei hohen Stromen Rechenleistung zu
sparen, indem weniger Partikel entsandt werden miissen als die tatsidchliche Anzahl
an Elektronen im Bunch. Konkret bedeutet das, dass bei einer gaulférmigen Teil-
chenverteilung Partikeln in der Mitte der Quelle eine hohere Makroladung zugewie-
sen wird als am Rande der Quelle. Der Durchmesser der Quelle von 4 mm definiert
den Bereich, aus dem Partikel entsandt werden. Bei den auftretenden Strahlbreiten
von o, 0, ~ 500 pm reicht dies aus, um die vierfache Sigma-Umgebung der Vertei-
lung abzubilden. Dieser Durchmesser kann nicht beliebig erhoht werden, da sonst
die Anzahl an zu simulierenden Partikeln zu grofi wird und die Simulationsdauer
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Abbildung 6.1.: CST-Modell zur Simulation von Raumladungseffekten. Dargestellt
ist ein Querschnitt des Strahlrohres mit definierter Quelle der Teil-
chen. Die Unterteilung des Modells in Zellen ist so fein, dass diese
auf dem Bild kaum zu erkennen sind.

entsprechend ansteigt. Abbildung 6.2a zeigt das transversale Emissionsmodell der
Quelle in CST zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend der Emission. Auf insge-
samt 3481 Punkten werden Teilchen mit verschiedenen Makroladungen emittiert.
Fiir die longitudinale Teilchenverteilung wird analog ein gaufiférmiges Emissions-
modell definiert, mit entsprechendem Cut-Off bei der sechsfachen Sigma-Umgebung
(Abbildung 6.2b). Die Auflésung wird hier durch die Anzahl an Zellen im Mo-
dell vorgegeben. Direkt nach der Emission wird die longitudinale Verteilung in 68
Punkten dargestellt. An jedem Punkt in Abbildung 6.2b wird eine transversale Teil-
chenverteilung wie in Abbildung 6.2a mit entsprechender Gesamtladung entsandt.
Damit ergibt sich die Anzahl an zu simulierenden Partikeln auf 3481 - 68 = 236708.
Um diese Anzahl an Teilchen im Simulationsmodell méglichst genau darzustellen,
muss die Unterteilung des Modells in Zellen ausreichend fein gewéhlt werden. In
diesem Fall wird das 20 cm lange Strahlrohr mit einem Durchmesser von 10 mm mit
iiber 162 - 10% Zellen modelliert. Der Durchmesser des Rohres ist am Experiment
etwa viermal grofer als im Modell. In der Simulation bewirkt ein breiteres Strahl-
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festen Zeitpunkt wihrend der Emission. Bunch wird in Flugrichtung mit 68
An jedem Punkt wird ein Partikel mit ei- Punkten abgebildet. Die Cut-Off-Léange
ner bestimmten Makroladung emittiert. begrenzt die Emission von Partikeln.

Abbildung 6.2.: Emission von Partikeln aus der definierten Teilchenquelle in CST.

rohr jedoch keine signifikante Anderung der Ergebnisse!. Die entsprechende héhere
Anzahl an Zellen erfordert jedoch eine vielfach lingere Simulationsdauer. Daher
wird der Durchmesser des Rohres entsprechend kleiner gewéhlt. Die Ausdehnungen
der Teilchenverteilung o, o, und o, in den verschiedenen Raumrichtungen werden
an mehreren Orten im Strahlrohr bestimmt und somit die raumladungsbedingte
Vergroerung des Bunches ermittelt. Die Berechnung dieser Ausdehnungen wird
am Beispiel der Bunchlédnge (= o,) erkliart. CST simuliert die Bahnkurve jedes
einzelnen Partikels in einem vorher definierten, diskreten Zeitabstand At = 10 ps.
Zu jedem Zeitpunkt t = At - ngm, werden Orts- und Impulskoordinaten sdmtlicher
Partikel gespeichert, wobei ngy den Schritt der Simulation bezeichnet. Betrachtet
man beispielsweise den hundertsten Schritt der Simulation, so erhélt man die Teil-
chenverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 1ns nach der Emission durch die Quelle. Die
Makroladung jedes einzelnen Partikels wird durch die Elementarladung geteilt und
gegen die x-Koordinate aufgetragen. So erhélt man den Zusammenhang zwischen
Anzahl an Elektronen zu Ort z zum Zeitpunkt ¢. Dies entspricht der Projektion der
Elektronen im Bunch auf die z-Achse. Abbildung 6.3 zeigt die so erhaltene Teilchen-

'Effekte wie Kielwellenfelder spielen hier keine grofie Rolle
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verteilung fiir zwei verschiedene Zeitpunkte ¢. Die Form des Bunches hat sich durch
die Raumladung offensichtlich verdndert. Um eine qualitative Aussage iiber die ge-
naue Teilchenverteilung zu treffen, miissen die Verteilungen in Abbildung 6.3 noch
in Teilbereiche unterteilt werden. Hierzu wird die Anzahl an Elektronen in einem
bestimmten Ortsintervall summiert und als Histogramm dargestellt. Abbildung 6.4
zeigt die entsprechenden Teilchenverteilungen als Histogramm. Die so erhaltenen
Simulationsdaten werden mit einer Gauflkurve angepasst, um die Bunchldnge o,
zu erhalten. Wie in Abbildung 6.4b zu sehen, weicht die simulierte Teilchenvertei-
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(a) Teilchenverteilung kurz nach Emission (b) Teilchenverteilung nach Drift durch das
durch die Quelle (¢ = 0,02 ns). Strahlrohr (¢ = 1,11ns). Der Mittel-
punkt des Bunches hat eine Strecke von

Bec -t =~ 180 mm zuriickgelegt.

Abbildung 6.3.: Anzahl an Elektronen im Bunch projiziert auf die z-Achse zum
Zeitpunkt ¢t in der CST-Simulation.
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(a) Teilchenverteilung kurz nach der Quelle. (b) Teilchenverteilung nach einer Driftstre-
cke von etwa 180 mm.

Abbildung 6.4.: Darstellung der Teilchenverteilung aus Abbildung 6.3 als Histo-
gramm. Die Anzahl an Elektronen wurde iiber die Breite der Balken
im Histogramm summiert. Die rote Kurve stellt eine gau3férmige
Anpassung der Daten dar.
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lung fiir lingere Driftstrecken z immer mehr von der Normalverteilung ab. Dennoch
kann tiber diese Methode die Bunchlédnge ausreichend gut bestimmt werden. Die
Fehler von o, fallen bei groflen Werten fiir = entsprechend grofler aus. Der Einfluss
der Raumladung auf die transversale Teilchenverteilung wird analog durchgefiihrt,
wobei hier die Partikel auf die y- bzw. z-Achse projiziert werden, um o, bzw. o,
zu erhalten. Abbildung 6.5 zeigt die Auswirkung von Raumladungseffekten auf die
transversale und longitudinale Teilchenverteilung als Ergebnis der Simulation bei
verschiedenen Bunchladungen @)p. Die Verteilungen in y- und z-Richtung sind hier
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(a) Einfluss von Raumladungseffekten auf (b) Einfluss von Raumladungseffekten auf
die longitudinale Teilchenverteilung im die transversale Teilchenverteilung im
Bunch. Bunch.

Abbildung 6.5.: Ergebnis der Simulation. Die Ausdehnung der Teilchenverteilung
nimmt aufgrund von Raumladungseffekten zu. Die relative Ausdeh-
nungsanderung in Flugrichtung ist grofer als in transversaler Rich-
tung. Die Ausgangsparameter sind oy = 0, = 600 pm, o, = 70 pm,
B8 = 0,548.

gleich (0, = 0.), da eine kreisrunde Emission der Partikel durch die Quelle er-
folgt. Die relative Aufweitung des Strahles in Flugrichtung ist hier dominant. Die
beobachtete Abschwichung der Smith-Purcell-Strahlung bei Erhohung des Strahl-
stromes ist demnach tatséchlich mit einer Bunchldngenédnderung durch Raumla-
dungseffekte zu erkléaren.

Bei dieser Simulation werden einige Annahmen getroffen, um den Aufwand der
Rechnungen gering zu halten. Die kinetischen Energien der Partikel nach der Quel-
le sind hier alle gleich. In Wirklichkeit variiert die Energie der Elektronen durch
den Buncher um etwa +3keV. Zudem wird keine transversale Impulskomponen-
te vorgegeben. Durch verschiedene Effekte sind transversale Impulse der Teilchen
durchaus vorhanden. Um einen genauen Vergleich von Experiment und Simulation
durchzufiihren, ist eine Modellierung der gesamten Strahlfithrung von der Quelle
bis zur SPR-Kammer mit sdmtlichen Magneten und Kavitdten vonnéten. Darauf
wird hier bewusst verzichtet, da der Aufwand einer solchen Simulation sehr hoch
ist. In der Doktorarbeit von [Mat20] werden solche Start-to-End-Simulationen be-
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handelt. Um eine Abschétzung des Effekts der Raumladung auf die Ausdehnung
der Teilchenverteilung zu bekommen, reicht das hier verwendete Modell jedoch aus.

6.2. Simulation zur Abschatzung der Betriebsparameter
des Bunchersystems

In diesem Abschnitt werden die Simulationen zu dem Bunchersystem bestehend aus
zwei Hohlraumresonatoren behandelt. Details zum genauen Ablauf der Simulation
sind in [Heil5] zu finden. Hier wird lediglich die prinzipielle Vorgehensweise erléu-
tert. Es wird, wie im vorherigen Kapitel auch, zunéchst eine Teilchenquelle definiert,
die mehrere Partikel in das entsprechende Modell entsendet. Abbildung 6.6 zeigt
einen Léangsschnitt durch das Modell in CST. Zu sehen ist der Hohlraum innerhalb

[2,6 GHZ-Kavitatj

1,3 GHz-Kavitét

Abbildung 6.6.: Querschnitt durch das Modell des Bunchersystems in CST. Es ist
nur der erste Teil mit den beiden Buncherkavitéiten abgebildet. Das
Strahlrohr ist nach der 2,6 GHz-Kavitdt noch knapp zwei Meter
lang und hier aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt.

der Kavitdten bzw. des Strahlrohres. Es handelt sich hierbei um ein vereinfachtes
Modell ohne Antennen zur Einkopplung der Hochfrequenzleistung sowie Regelkol-
ben zur Abstimmung der Resonanzfrequenz. Auflerdem wird eine transversale Fo-
kussierung durch Quadrupolmagnete wie beim echten Experiment nicht betrachtet.
Mit dieser Simulation sollen die Betriebsparameter der Buncherkavititen grob be-
stimmt werden, um diese als Ausgangsparameter im spéateren Experiment nutzen
zu konnen. Hierzu gehdren im Wesentlichen die Feldamplituden der beiden Kavi-
tdten bzw. die eingekoppelte Hochfrequenzleistung. Die Phase zwischen den beiden
Schwingungsmoden der Resonatoren ist dagegen im Experiment nicht direkt re-
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6.2. Simulation zur Abschétzung der Betriebsparameter des Bunchersystems

produzierbar; unterschiedliche Kabelldngen sowie Verzogerungen im HF-Verstarker
erfordern eine experimentelle Bestimmung der jeweiligen optimalen Phase.

Um die Teilchenbahnen zu simulieren, werden zunédchst die Schwingungsmoden
in den Resonatoren berechnet. Beim Start der Simulation fangen diese mit der
entsprechenden Frequenz an zu schwingen. Partikel, die den Resonator passieren,
werden von den vorliegenden elektromagnetischen Feldern je nach Eintrittszeit-
punkt beschleunigt oder abgebremst. Die Simulation der Teilchenbahnen erfolgt
dann analog zu Abschnitt 6.1.

Die Amplituden der elektrischen Felder in der ersten und zweiten Kavitiat £ bzw.
E5 sowie die Phasendifferenz ©1 = 57 + A¢ zwischen den beiden Schwingungsmo-
den (siehe Gleichung 2.13) werden nun so optimiert, dass die Bunchliange o, am
Ort der SPR-Apparatur minimal wird. Dieser Fokus des Bunchersystems liegt et-
wa 1,5m hinter der 2,6 GHz-Kavitit. Die Optimierung dieser drei Parameter lauft
folgendermafien ab: Es wird zunéchst die Phasendifferenz A¢ konstant gehalten.
Anschlielend werden Simulationen der Teilchenbahnen fiir verschiedene Kombina-
tionen der anderen beiden Parameter durchgefithrt und dabei stets die Lange sowie
Energiebreite der Teilchenverteilung am Ort der SPR-Apparatur bestimmt. So wer-
den die optimalen Feldamplituden E; und E bei einer festen Phasendifferenz A¢
erhalten. Dieser Vorgang wird nun fiir verschiedene Werte von A¢ wiederholt, bis
ein Optimum der drei Parameter gefunden ist.

Die benoétigte HF-Leistung P, und P> wird im Wesentlichen iiber die Verluste
in der Kavitdtswand bestimmt. Durch den Oberflichenwiderstand R des Hohl-
raumresonators treten ohmsche Verluste in den Resonatorwédnden auf. Die Verluste
werden durch die Magnetfelder H an der Oberfliche erzeugt, da diese dort einen
Strom induzieren. Nach [Mei61] gilt fiir die Verlustleistung:

P, = %Ro/ ‘ﬁ‘QdA,

res

wobei iiber die Resonatoroberfliche A,qs integriert wird. Die Wande der Resona-
toren bestehen aus Kupfer. Die genauen Eigenschaften des verwendeten Kupfers
werden in CST eingegeben und somit die entsprechende Verlustleistung bei einge-
stellter Feldamplitude E; bzw. E5 erhalten. Die Verlustleistung entspricht dabei
gerade der Leistung, die durch den Hochfrequenzverstarker zugefithrt werden muss.
In diesem Fall ist das P; fiir die 1,3 GHz-Kavitat und P» fiir die 2,6 GHz-Kavitét.
Es gibt erfahrungsgemif Abweichungen zwischen der Shuntimpedanz® berechnet
durch CST zu dem gemessen Wert, worauf hier jedoch nicht nédher eingegangen
wird. Tabelle 6.1 zeigt das Resultat der Optimierung.

In diesem Abschnitt wird nur ein Teil der durchgefithrten Simulationen erwahnt.
Diese Berechnungen wurden noch vor dem Bau der Buncherkavitédten durchgefiihrt.
Hier gab es zusétzlich zu F1, Fs und A¢ noch andere freie Parameter zu optimieren.
Hierzu zahlen unter anderem der rdumliche Abstand beider Kavitdten zueinander,

2Die Impedanz des Schwingkreises des Resonators wird im Resonanzfall real und wird als Shunt-
impedanz bezeichnet.
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6. Simulationen mit CST

Tabelle 6.1.: Betriebsparameter des Bunchersystems aus den CST-Simulationen fiir
Strahlstréme unter 0,1 mA. Diese Werte dienen als Ausgangsparameter
fiir das spétere Experiment.

P | P | Ag
14W | T8W | 5°

die genauen geometrischen Abmessungen innerhalb der Kavitét, die Bunchladung
und verschiedene Ausgangsparameter der Teilchenverteilung an der Quelle. All das
fiihrt zu einem erheblichen Zeitaufwand der Simulation, da alleine die Optimie-
rung zweier Parameter bei sonstigen konstanten Parametern bereits eine Woche in
Anspruch nimmt. Zusétzlich ist es gerade bei hohen Strémen unabdingbar, eine
transversale Fokussierung einzufiithren, da sonst zu viele Partikel an den Wéanden
des Strahlrohres verloren gehen. Auf eine detailliertere Betrachtung dieses Problems
wird an dieser Stelle deshalb auf die Doktorarbeit [Mat20] verwiesen. Abbildung 6.7
zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Simulation der Teilchenbahnen von der Quel-
le bis zum Fokus, durch die komplette Strahlfihrung nach [Mat20]. Im Vergleich
mit dem zum Betrieb des Vorbeschleunigers MAMBO bendétigten longitudinalen
Phasenraum in Abbildung 2.14 fallt auf, dass die Orientierung der Teilchenvertei-
lung noch nicht optimal ist. Dies kann iiber eine anschliefende Driftstrecke jedoch
erreicht werden.

6.3. Temperaturverteilung beim Auftreffen des Strahles auf
dem Gitter

In Abschnitt 5.3 wird untersucht, welche Ursache das gemessene Untergrundsignal
bei der Detektion von Smith-Purcell-Strahlung hat. Es stellt sich heraus, dass die
Wiérmestrahlung des SPR-Gitters einen entscheidenden Beitrag hierzu liefert. Im
Folgenden wird die Temperaturverteilung des Gitters beim Auftreffen des Elek-
tronenstrahles untersucht. Es sei hier nochmals angemerkt, dass wegen der Lock-
in-Detektion nur Temperaturunterschiede innerhalb eines Makropulses des Lasers
einen Beitrag zum gemessenen Signal liefern. Fiir die Simulation werden die expe-
rimentellen Bedingungen der Messung aus Abbildung 4.30 nachgestellt. Zunéchst
wird ein Modell von Gitter Nr. 2 in CST importiert. Anschlieend wird an dem
Punkt, an dem der Strahl auf das Gitter trifft, eine Warmequelle definiert. Die Si-
mulation beschrankt sich hier auf einen Strahlstrom von Ix = 1 mA (Q = 0,77 pC).
Bei einer Energie der Elektronen von Ei;, = 100keV ergibt sich eine deponierte
Leistung im Gittermaterial wihrend des eingeschalteten Makropulses von:

Pmp =100kV - 1 mA - 5gitter =45 W,
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Abbildung 6.7.: Longitudinaler Phasenraum am Ort des Fokus aus dem Ergebnis
der Simulation der Teilchenbahnen durch die komplette Strahl-
fithrung MELBA mit sdmtlichen Komponenten nach [Mat20]. Das
Bunchersystem wurde hier nicht hinsichtlich einer moglichst kurzen
Bunchlénge optimiert.

wobei dgitter = 0,45 den Anteil des Strahles beschreibt, der auf das Gitter trifft3.
Nach der 350 ps langen Einschaltphase folgt eine 9810 s lange Abschaltphase des
Makropulses. Der Tastgrad der Pulsstruktur betrédgt demnach Dyp &~ 1/29. Im
Mittel wird daher eine Leistung von

Prittet = Pyp - Dvp = 1,55 W
im Gitter deponiert. Die Simulation wird in drei Abschnitte aufgeteilt.

¢ Berechne den Temperaturgleichgewichtszustand des Gitters bei einer Leistung
der Warmequelle von Prittel-

o Erhohe die Leistung der Quelle auf Pyp fiir 350 ps.

e Schalte die Quelle fiir 9810 ps ab.

3Der Wert von dgigter ist hier so groB, da bei der Messung eine transversale Strahlbreite von
0, = 866 pm vorliegt bei einem Abstand von Strahl und Gitter von zo = 100 pm.
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Somit wird der zeitliche Verlauf sowie die Verteilung der Temperatur auf dem Gitter
wahrend eines Makropulses erhalten. Abbildung 6.8 zeigt die Temperaturverteilung
im Gleichgewichtszustand bei einer Leistung der Warmequelle von Ppjtte] = 1,55 W.
In der Simulation wird eine Umgebungstemperatur von 23 °C vorgegeben. Die Fla-

SPR-Gitter Nr. 2

Warmequelle

Abbildung 6.8.: CST-Modell der Temperaturverteilung auf Gitter Nr. 2 bei einer
deponierten Leistung des Elektronenstrahles von Ppjttel = 1,55 W
im Gleichgewichtszustand.

che, an der der Strahl auf das Gitter trifft, wird als Warmequelle definiert und ist als
Halbkreis dargestellt. Die Wéarme wird iiber Konduktion an das restliche Gitter wei-
tergeleitet?. Der Gleichgewichtszustand wird angenommen, sobald die abgestrahlte
Wiérmeleistung des gesamten Gitters gerade der Leistung der Quelle entspricht.
Dieser Zustand stellt sich bereits nach etwa 10s ein. Fiir oxidiertes Aluminium
wird ein mittlerer Emissionsgrad von ex; = 0,4 angenommen [HLS88]. Die Leis-
tung der Quelle wird nun fir 350 ps auf Pyp = 45 W erhoht und dann fiir 9810 ps
ausgeschaltet. Abbildung 6.9 zeigt den Temperaturverlauf an Punkt Ag in Abbil-
dung 6.8 wihrend des Einschalt- bzw. Ausschaltvorganges. Offenbar ist nach dem
Abschalten der Warmequelle bereits nach wenigen ms die Umgebungstemperatur
am Punkt A( fast erreicht. Zur weiteren Analyse wird ein Netz aus dquidistanten
Punkten A; iiber die Gitteroberflache gelegt und der Temperaturverlauf analog zu
Punkt Ay bestimmt. An jedem dieser Punkte wird, wie im Kapitel iiber die Kalibra-

4Es handelt sich bei dem verwendeten Material um Aluminium En AW-6061 mit einer Warme-
leitfihigkeit von 185 Wm ™! K~ [HSM].
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Abbildung 6.9.: Temperaturverlauf an Punkt Ay in Abbildung 6.8 wéhrend eines
Makropulses mit einer Einschaltphase von 350 us gefolgt von einer
9810 s langen Ausschaltphase.

tion des Detektors, mit dem Planckschen Strahlungsgesetz die temperaturabhéngige
Strahlungsleistung P(A;,t,T) berechnet, die zu verschiedenen Zeitpunkten in den
Detektor gelangt. Hierzu wird jedem Punkt eine feste Emissionsfliche F' zugeordnet
und berechnet, welcher Raumwinkelanteil AQ(A;) der emittierten Strahlung in den
Detektor gelangt.

P(Ai,t,T) =ep1- F - AQ(4;) - /OOO MY, T,t) - 1,(A) - Tre(A) - TR (A) - 7w (A)dA

Da die Warmestrahlung das Vakuumfenster, die Luft zwischen Detektor und Fens-
ter, den Kaltfilter und die Antenne im Detektor passiert, miissen die entsprechenden
Korrekturterme 7 nach Gleichung 2.31 beriicksichtigt werden. Uber die Summe von
P(A;,t,T) tber alle Punkte wird die gesamte Leistung Py, (t) erhalten, die zu
einem Zeitpunkt ¢ von Gitter Nr. 2 in den Detektor gelangt.

Np
Pam(t) = > P(A;,t,T)
=1

Np beschreibt hierbei die Anzahl an definierten Punkten auf der Gitteroberflache.
Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf von Py () wihrend eines Makropulses. Im Mittel
wird beim Einschaltvorgang eine Leistung von Py, ein und beim Ausschaltvorgang
eine Leistung von Py, ays in den Detektor geleitet.

Pm ein — ;
’ 350 ps

P, 1 10160psP t)dt = 97,89 nW
m,aus — m /350115 sum( ) — ) n

350 ps
/ Pan (1)t = 98,11 1W
0
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Abbildung 6.10.: Simulierte Leistung der emittierten Warmestrahlung des Gitters,
die wihrend einer Makropulsperiode in den Detektor gelangt. Der
Puls wird bei einer Zeit von t = 0pus eingeschaltet und bei t =
350 ps abgeschaltet.

Da der Lock-in-Verstédrker die Differenz beider Signale bildet, ergibt sich eine Leis-
tung der Untergrundstrahlung hervorgerufen durch Warmestrahlung des Gitters
von:

Punt,wéirme = Prn,ein - Pm,aus = 0723 nW . (61)

Dieser Wert weicht von dem gemessenen Leistungspegel von etwa einem Nanowatt
um den Faktor 4,3 ab. Verschiedene Annahmen im Simulationsmodell kénnen je-
doch die Ursache dieser Abweichung sein. Trifft der Strahl unter einem Winkel von
ungleich null auf das Gitter, so wird eine groflere Flache auf der dem Detektor
zugewandten Seite des Gitters erwdrmt. Im Abkiihlvorgang, nach dem Abschalten
des Pulses, wird die entstandene Wérme so zum Beispiel anders abgeleitet. Der
FEmissionsgrad der Gitteroberfliche ist zudem nicht genau bekannt. Weitere Pa-
rameter wie die transversale Strahlform oder der genaue Abstand von Strahl und
Gitteroberfliche 2y sind zudem nur approximiert.
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Fiir den Betrieb von MESA werden kurze Bunche benétigt, um den Teilchenstrahl
an die Akzeptanz des Beschleunigers anzupassen. Eine Diagnosemethode zur Be-
stimmung der Bunchlinge stellt Smith-Purcell-Strahlung dar. Es wurde gezeigt,
dass es mit dieser Strahlung moglich ist, die Lange der Bunche zu diagnostizieren,
wobei die Bestimmung minimal invasiv verlaufen kann. In einer Messung ging da-
bei lediglich 0,6 % des Strahles auf dem SPR-Gitter verloren. Diese Limitierung ist
zudem nur durch die automatisierte Strahllageregelung gegeben, die bei einem zu
geringen Strom auf dem Gitter nicht mehr funktioniert. Eine feinere Regelung wiir-
de hier Verluste von unter 0,1 % ermoglichen. Die Beobachtung eines kohédrenten
Effekts an einem Gitter mit bekannter Gitterkonstante D legt eine klar definierte
Obergrenze der Bunchlidnge fest (o0, < D/2). An dem kleinsten hier verwendeten
Gitter gilt fir diese Obergrenze o, < D/2 = 375 pm. Fiir den Betrieb von ME-
SA wiirde eine in dieser Groéflenordnung liegende Bunchlénge ausreichen, um den
Beschleuniger zu betreiben.

Neben den Experimenten an MESA gibt es noch andere Anwendungen fiir kurze
Teilchenpulse. So ist es zum Beispiel moglich, ultraschnelle Reaktionsdynamik an
Oberfldchen zu untersuchen, wofiir hier Pulse mit einer Lange im 100 fs-Bereich be-
notigt werden. Eine Anwendung bei niedrigeren Strahlenergien von 1keV bis 10 keV
waére hier ebenfalls denkbar, da die Reflexionsfaktoren hier sogar noch grofiere Werte
als bei 100 keV aufweisen.

Eine weitaus genauere Bestimmung von o, wird iiber den Vergleich von berechne-
ter Leistung zu gemessener Leistung erhalten. Bei einem typischen Offnungswinkel
des Chopperkollimators von akg &~ 120° wird die Bunchlinge mit dieser Metho-
de, bei kleinen Strahlstrémen, auf (68_"’175) pm bestimmt. Bei einer Erhéhung des
Strahlstromes treten vermehrt Raumladungseffekte auf, die den Bunch im Fokus
des Bunchersystems aufbldhen. Bei einer Bunchladung von @, = 0,77 pC — was
einem Strahlstrom von 1mA entspricht — erhéht sich die Bunchliange somit auf
0r ~ 110pm. Es ist gelungen, die Parameter des Bunchersystems live bei jeder
Variation des Strahlstroms anzupassen, sodass bei hohen Stréomen eine Reduktion
der Bunchlénge von iiber 10 % erreicht werden kann.

Es wurde zudem gezeigt, dass das beobachtete Signal charakteristische Eigen-
schaften von SPR zeigt und das Modell zur Berechnung der Strahlung nach Van
den Berg eine gute Ubereinstimmung in dem hier auftretenden Parameterbereich
liefert. Auftretende Untergrundeffekte haben eine ausschliefllich lineare Abhéngig-
keit vom Strahlstrom, wobei hauptsichlich eine schnelle Temperaturdnderung des
Gitters und die damit einhergehende Warmestrahlung hierfiir verantwortlich ist. Die
grofite Unsicherheit beim Vergleich von berechneter und gemessener SPR-Leistung
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liegt in der Bestimmung des Reflexionsfaktors. Dieser ist abhéngig von der Geo-
metrie des verwendeten Gitters und weist zum Teil groflere Diskrepanzen zwischen
gemessenem und berechnetem Wert auf. Uber ein Vergolden der Gitter wiirden
mogliche Einfliilsse der Oxidschicht auf dem Aluminium eliminiert und die aufge-
zeigten Diskrepanzen konnten néher untersucht werden.

Fiir zukiinftige Bunchldngenmessungen bietet es sich an, eine Kalibration des ent-
sprechenden Gitters durchzufiihren. Dies kann an einem eigenen Teststand getan
werden, wobei die Bunchlénge iiber ein alternatives Verfahren bei kleinen Strahl-
stromen bestimmt wird. Hierfiir kann zum Beispiel eine linear ablenkende Deflek-
torkavitit verwendet werden. Diese befindet sich am Fokus des Bunchersystems
und lenkt den Strahl linear auf einen Leuchtschirm ab. Uber die Linge des ab-
gebildeten Strahlflecks auf dem Schirm kann o, bestimmt werden. Weiter werden
die transversalen Strahlparameter (o, z9) liber entsprechende Diagnoseelemente
bestimmt. Misst man nun bei Kenntnis dieser drei Parameter ein entsprechendes
SPR-Signal an einem Gitter, so hat man den Reflexionsfaktor als einzigen freien
Parameter isoliert und kann diesen somit experimentell bestimmen.

Neben der Bestimmung des Reflexionsfaktors als Summe {iber alle detektierten
Strahlungsordnungen kénnte man unter Verwendung von Bandpassfiltern, die nur
eine gewiinschte Strahlungsordnung in den Detektor lassen, zudem eine experimen-
telle Bestimmung der Reflexionsfaktoren in den einzelnen Strahlungsordnungen er-
moglichen, was eine noch genauere Bestimmung der Bunchlidnge erméglicht. Mit
diesem kalibrierten SPR-Gitter konnte man dann Bunchldngen, auch bei hohen
Strahlstréomen, live an verschiedenen Strahlfithrungen diagnostizieren.

Gerade bei hohen Strahlstromen eignet sich dieses Verfahren, da die Leistung
der emittierten Smith-Purcell-Strahlung quadratisch mit dem Strahlstrom ansteigt.
Zur Detektion der Strahlung kann dann auch ein einfacherer Detektor verwendet
werden, der kein fliissiges Helium als Kiithlmedium benétigt, sondern bei Raumtem-
peratur arbeitet. Mit solchen pyroelektrischen Sensoren ist die Detektion von Strah-
lung im nW-Bereich moglich. Mit einer Spiegeloptik kann zudem der detektierbare
Raumwinkelbereich vergréfiert werden, was das SPR-Signal nochmals erhéht. Uber
Solenoidmagnete kann der Strahl auf der Lange des Gitters auf einen konstanten
Durchmesser gebracht werden, was es erlaubt, den Abstand von Strahl und Gitter
zu reduzieren, ohne dabei den Strahlverlust zu erh6hen, um somit die Leistung der
SPR weiter zu erhéhen. Uber eine Analyse der Winkelverteilung der Strahlung kann
zusétzlich auf die genaue Form der longitudinalen Teilchenverteilung Riickschluss
gewonnen werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich Smith-Purcell-Strahlung mit der Ver-
wendung von kalibrierten Gittern fiir eine Analyse der Bunchlénge platzsparend an
vielen Teilchenbeschleunigern einsetzen lief3e.
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A. Anhang

A.1. Weitere Details zur Kalibration des Detektors

Folgende Untersuchungen sind notwendig, um eine Kalibration des Detektors durch-
zufiihren.
A.1.1. Untersuchungen mit der Warmebildkamera

Abbildung A.la zeigt ein Wéarmebild des Schwarzkorperstrahlers, mit dem der De-
tektor kalibriert wird. Im Versuchsaufbau wird dieser Strahler so nah wie moglich

o e ~i |
Hohl: fh A e —
Rand der Kavitét Apang ROt iung A, o Ml .
o I I I
* I | 1°
I Ticav —
) L L
] 1
v -
—— Trand Lt ]
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(a) Warmebild des Schwarzkorperstrahlers.  (b) Temperaturverlauf entlang der gelben
Linie in Abbildung A.la.

Abbildung A.1.: Warmebild und Temperaturverlauf der Offnung des Schwarzkor-
perstrahlers, mit dem der Detektor kalibriert wird, hier fiir eine
eingestellte Temperatur von etwa 350 °C. Der Temperaturverlauf
entlang der eingezeichneten Linie iber den Hohlraum ist anné-
hernd konstant. Der Rand der Kavitit mit geringerer Temperatur
wird ebenfalls noch vom Detektor gesehen.

vor dem Detektor platziert, sodass die Optik des Bolometers moglichst nur den
inneren Bereich konstanter Temperatur Ti,, einfingt. Hierdurch spielen Effekte
wie die Erwiarmung des restlichen Gehéuses keine Rolle. Bei einem minimalen Ab-
stand von 77 mm zwischen HDPE-Fenster des Detektors (sieche Abbildung 3.14) und
Schwarzkorper triagt eine Flidche mit einem Durchmesser von 33 mm zum Signal bei.
Dieser Wert ergibt sich unter Beriicksichtigung des sensitiven Winkelbereichs des
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Winston-Cones. Die Schwarzkorperkavitéit hat einen Innendurchmesser von 25 mm.
Der duflere Rand geringerer Temperatur T;,nq muss demnach mit beriicksichtigt
werden. Abbildung A.2 zeigt Warmebilder des Schwarzkorperstrahlers aufgenom-
men bei verschiedenen Temperaturen. Die Temperatur des Randes T;4nq sowie der
Kavitat Ti,, wird iber den Mittelwert auf der Flache A;anqg bzw. Ay,y bestimmt.
Daraus ergibt sich der Zusammenhang in Abbildung A.3 zwischen der Temperatur
beider Bereiche.
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Abbildung A.3.: Zusammenhang der Temperaturen von innerer Kavitdt des
Schwarzkorperstrahlers (rot eingezeichnete Fldche mit einem
Durchmesser von 25 mm in Abbildung A.1a) und des &uferen Ran-
des (orangefarbener Bereich in Abbildung A.la).

Trand = 176 °C + 0793 : Tkav (Al)

Nach dem Datenblatt des Schwarzkorperstrahlers betragt der Emissionsgrad von
Rand und Kavitat €;anqg = 0,98 bzw. €ay > 0,99. Die Emission von Warmestrahlung
beider Bereiche ist somit anndhernd gleich. Der eingestellte Emissionsgrad, mit dem
in der Warmebildkamera die Temperatur berechnet wird, betrigt genau 1.

A.1.2. Berechnung Raumwinkelanteil Detektorkalibration

Von jedem Punkt P auf dem Schwarzkorper gelangt nur ein Teil der Strahlung in
den Detektor. Abbildung A.4 zeigt die Bemafiung der Messanordnung.
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Abbildung A.2.: Warmebilder vom Schwarzkorperstrahler bei verschiedenen Tem-
peraturen. Der duflere Rand der Kavitit hat eine geringere Tem-
peratur und muss bei der Kalibration beriicksichtigt werden.
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Abbildung A.4.: Berechnung des Raumwinkelanteils zur Kalibration des Detektors.

Der Detektor verfligt iiber eine Optik (Winston-Cone), welche Strahlung bis zu
einem maximalen Offnungswinkel von oy, = 8,1° einfingt. Von jedem Punkt P
gelangt ein Strahlungskonus mit einem Offnungswinkel von Aa = as — a1 in den
Detektor. Dabei tragt nur der Winkelbereich von a7 und «g bei, der die maxi-
male Akzeptanz von amax = 8,1° nicht iiberschreitet. In Tabelle A.1 wird A« in
drei Bereiche unterschieden. Bei dem kritischen Abstand y = yiit zur Mitte des
Schwarzkorpers gilt:

ag =8,1°= Yyt = L - tan(amax) - Dw/2

Der detektierbare Anteil der Strahlung im Verhéltnis zum gesamten Halbraum
AQ(y) ergibt sich zu ndherungsweise zu:

AQ(y) = 22 =1

W singagde o <Aa(y)>
2m

Tabelle A.1.: Einteilung des Offnungswinkels A« in drei verschiedene Bereiche.

y | Aa(y)

0<y< Dy/2 arctan(%) + arctan(%)
Dy /2 <y < Yiait arctan(%) - arctan(y*lzwm)
Yirit < Y < Dy/2 Qmax — arctan(

y*lzw/Q)
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A.2. Grenzfrequenz des Detektors

Die effektive Fliche A4, die bei einem Schwarzkorper der Fliche A = 7D?/4 zum
Signal beitrégt, das in das Bolometer gelangt, berechnet sich damit zu:

2 Dg/2
Apg = /0 do /0 y - AQ(y)dy

Ds/2

= 27T-/ y - AQ(y)dy
0

=6,74-10"" m?

Zum Vergleich: Unter der Annahme eines punktformigen Schwarzkorpers ergibt sich
dieser Wert zu 1,25 - 10~ m?.

Wie in Unterabschnitt A.1.1 behandelt, muss der Rand der Kavitit mit bertick-
sichtigt werden. Dieser hat einen Auflendurchmesser von D;,,q = 33 mm und deckt
somit gerade den sichtbaren Bereich des Detektors ab. Hierfiir ergibt sich folgender
Anteil:

[)rand/2
A4 Qrand = 27 - / y - AQ(y)dy = 3,58 - 1075 m? (A.3)
Ds/2

A.2. Grenzfrequenz des Detektors

Im Folgenden wird untersucht, wie sich der Detektor bei unterschiedlichen Repeti-
tionsraten f}; des Pulsgenerators verhélt. Dazu wird SPR-Gitter Nr. 23 eingefahren
und die gemessene SPR-Leistung P fiir verschiedene Repetitionsraten untersucht.
Abbildung A.5 zeigt diesen Zusammenhang.
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Abbildung A.5.: Ausgangssignal des Lock-in-Verstarkers fiir verschiedene Repetiti-
onsraten des Pulsgenerators fi; bei einem Tastgrad von Dyp =
1/2. Im Experiment werden ausschliellich Werte von fj; < 100 Hz
verwendet.

Bis zu einer Frequenz von f;; ~ 100Hz ist kein Abfall der gemessenen Leis-
tung zu erkennen. Bei hoheren Frequenzen ist die Antwortzeit des thermischen
Widerstands Ry, nicht schnell genug, um in das signalsensitive Zeitfenster des
Lock-in-Verstéarkers zu passen. Die Pulsdauer des Messsignals wird langer als die
Pulsdauer des Triggersignals. Das fithrt dazu, dass immer auch ein Teil des Si-
gnals mit SPR (Messsignal) in das Zeitintervall fillt, in dem der Verstirker Signal
ohne SPR vermutet. Die Differenz beider Signale wird bei héheren Frequenzen so-
mit stets kleiner. In den folgenden Messungen wird stets eine Repetitionsrate von
fii < 100 Hz gewéhlt, wodurch sichergestellt wird, dass immer das maximale Signal
gemessen wird. Die genaue Frequenz wird so eingestellt, dass das Ausgangssignal
des Lock-in-Verstéarkers moglichst rauscharm ist.

A.3. Phase Lock-in-Verstarker

Der Lock-in-Verstarker erhalt sein Triggersignal von einem Frequenzgeber, der auch
den Laser steuert. Der so erzeugte Laserpuls emittiert Elektronen von der Kathode,
welche dann spéter iiber dem SPR-Gitter Strahlung erzeugen. Der thermische De-
tektor weist diese Strahlung verzdgert nach und leitet das Signal an den Vorverstér-
ker. Dessen Ausgangssignal gelangt dann in den Lock-in-Verstarker. All das sorgt
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A.4. Einfluss der Verstarkungsstufen

fiir einen zeitlichen Versatz des Offnungsfensters durch das Triggersignal und der
gemessenen Strahlungsleistung. Dieser Versatz wird kompensiert, indem die Phase
¢ zwischen den beiden Signalen entsprechend angepasst wird. Abbildung A.6 zeigt
das Ausgangssignal des Lock-in-Verstérkers fiir verschiedene Phasen.

...ll..
4 x i .
. "
- ]
21 x X
—_— : | -
A I x -
_2_ = x i
L = .
4_ .l 1 -
— I . .
T L

0 50 100 150 200 250 300 350
i[]

Abbildung A.6.: Ausgangssignal des Lock-in-Verstérkers fiir verschiedene Phasen
o1 zwischen Triggersignal und gemessener Strahlungsleistung.

¢ wird bei allen Messungen stets so angepasst, dass das maximale Signal aus-
gegeben wird.

A.4. Einfluss der Verstarkungsstufen

Die Kalibration des Detektors wird im Vergleich zum spéter gemessenen Leistungs-
bereich bei hohen Leistungen durchgefiihrt. Im Folgenden wird berpriift, wie sich
die eingestellte Sensitivitat am Vorverstiarker des Bolometers Sy, und Lock-in-
Verstirker S}; auf den angezeigten Leistungspegel auswirkt. Abbildung A.7 zeigt
die gemessene SPR-Leistung P an Gitter Nr. 2 fiir verschiedene Bunchladungen Qp
bei unterschiedlich eingestellten Verstarkungsstufen.
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Abbildung A.7.: Gemessene SPR-Leistung P fiir verschiedene Strahlstrome bei un-
terschiedlichen Einstellungen des Vorverstérkers Spo sowie des
Lock-in-Verstérkers S;; an Gitter Nr. 2 (D = 1 mm). Sattigungsef-
fekte konnen als Ursache fiir die Abflachung der Kurven ab Stro-
men von Qp = 0,5 pC ausgeschlossen werden.

Erwartungsgeméafl sollten alle gemessenen Kurven tbereinander liegen. Die ge-
messenen Signale bei gleicher Einstellung des Vorverstérkers Sy, = 1000 weichen
maximal um etwa 10 % voneinander ab. Diese Messungen wurden nicht im direkten
Anschluss zueinander vorgenommen. Die Trommel mit den Gittern wurde zwischen-
zeitlich bewegt und die Messposition neu angefahren. Obwohl die Positionierung der
Gitter mit hochster Sorgfalt durchgefiihrt wird, ist eine Abweichung der Stellung
der Trommel bei den Messungen moglich, sodass Gitter Nr. 2 nicht exakt dieselbe
Position einnimmt. Dies, sowie eventuelle Aufladungseffekte von nichtmetallischen
Gegenstidnden wie zum Beispiel dem Vakuumfenster aus Quarzglas sorgen fiir Un-
terschiede in der emittierten Smith-Purcell-Strahlung. Der Vorverstirker am Bolo-
meter hat zwei Einstellungsmoglichkeiten fiir die Sensitivitdt. Da diese nur manuell
direkt am Gerat eingestellt werden kann und somit ein direkter Vergleich mit zwi-
schenzeitlichem Herunterfahren des gesamten Beschleunigers und einem Betreten
der Experimentierhalle einhergeht, ist ein direkter Vergleich zweier Messungen zu-
dem mit méglichen Anderungen der Eigenschaften des Elektronenstrahles behaftet.
Die Abweichung der blauen Datenpunkte zu den anderen ist hier auf einen gréfie-
ren Abstand zwischen Strahl und Gitter zy zuriickzufiihren. Diese Messung zeigt
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A.5. Verluste an Luft

jedoch, dass eine Sattigung des Vorverstarkers nicht fiir den Knick im gemessenen
Leistungsverlauf bei @y = 0,5 pC verantwortlich ist.

A.5. Verluste an Luft

Im Gegensatz zum restlichen elektromagnetischen Spektrum hat Strahlung im Te-
rahertzbereich erhebliche Verluste durch Anregung von Rotationsmoden der Was-
sermolekiile in der Umgebungsluft. In Rad16 sind diese Anregungen fiir den Fre-
quenzbereich von 1 GHz bis 1 THz angegeben. In Abbildung A.8 ist die Absorption
der Strahlung v, in Luft unter Normalbedingungen' dargestellt.

Almm]
1,5 0,75 0,5 0,375 0,3
101
107
5 1071+
5 1072}
s,
& 1073f
10—4_
10—5 L
0 200 400 600 800 1000
fIGHz)

Abbildung A.8.: Absorption von THz-Strahlung in Luft. Anregungen von Rotati-
onsmoden der Wasser- bzw. Sauerstoffmolekiile bei verschiedenen
Wellenléngen sind aus Rad16 entnommen. Die Summe dieser Mo-
den ergibt den dargestellten Graph.

Hierbei wird iiber sdmtliche Absorptionsmoden der Sauerstoff- und Wassermo-
lekiile summiert. Beispielsweise ergibt sich bei einer Flugstrecke von 10cm eine
Transmission von 7, = 0,68 bei einer Wellenldnge von 0,54 mm.

"YWasserdampfdichte: 7,5 g/m®, Temperatur: 21 °C, Umgebungsdruck: 1013 hPa.
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A.6. Berechnung Raumwinkelanteil Messanordnung

Von jedem Punkt P auf dem Gitter gelangt nur ein Teil der Strahlung in den
Detektor. Abbildung A.9 zeigt die Bemafiung der Messanordnung.

631 (&%) Omax = 8,1°

\_JIDU’ =11mm

Winston-Cone

{ = 150 mm

SPR-Gitter

Abbildung A.9.: Berechnung des Raumwinkelanteils der Strahlung, welche vom
SPR-Gitter in den Detektor gelangt.

Tabelle A.2.: Einteilung des Offnungswinkels Aa(z) in verschiedene Wertebereiche
von .

x ‘ Aa(x)

0 S X S Dw/2 arctan(%) _|__ arcta’n(Dw/Q“rd})

Dy /2 < 2 < Tiyit2 arctan(%) — arctan(x_[l)’“m)
—Dy /2
Tirit2 < T < Tirit] Omax — arctan(w 1 ! )
0 sonst

Analog zu Unterabschnitt A.1.2 wird in Tabelle A.2 der Offnungswinkel Aa(z)
flir verschiedene Wertebereiche von x definiert, wobei Zyyitos = 15,8 mm und zy,i41 =
26,8 mm die Orte sind, an denen die Winkel as und a; den maximalen Einfang-
winkel apa.x = 8,1° des Detektors iiberschreiten. Daraus ergibt sich eine effektive
Gitterlinge Leg, die einen Beitrag zur SPR liefert.

Leff =2 Tkritl — 53,6 mim

Hat das verwendete-SPR Gitter zum Beispiel eine Linge von 100 mm, so tréigt
nur etwa die Hélfte zum messbaren Signal bei, wenn der Winston-Cone in einem
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Winston-Cone

Strahlung gelangt
nicht in den Detektor

Abbildung A.10.: Frontalansicht Winston-Cone. Strahlung, die unter einem Winkel
von grofer als amax = 8,1° eintritt, wird nicht detektiert.

Abstand von 150 mm vom Gitter steht. In Abbildung A.10 wird die Frontalansicht
des Winston-Cones dargestellt. Fiir die Hohe H(x) des Kreissegments gilt:

H(z) = 2ltan (Aaé]:ﬂ)) .

Das Verhéltnis der detektierbaren Strahlung zur gesamten Strahlung, die den Winston-
Cone trifft, ergibt sich zu:

1 H@)-Dw/2 [/ D2
— 2/ ﬂ;’) ~ ()2 e (A.4)
w() e

A.7. Eigenschaften des verwendeten Vakuumfensters

Die am Gitter entstehende THz-Strahlung wird aus der Apparatur zum Detek-
tor geleitet, der auflerhalb des Beschleunigervakuums steht. Dabei muss ein Va-
kuumfenster passiert werden. Da die auftretende Strahlung geringe Leistungen im
nW-Bereich aufweist, muss dieses Fenster fiir den hiesigen Wellenléngenbereich von
100 pm < A < 2mm einen moglichst hohen Transmissionsgrad 7 aufweisen. Abbil-
dung A.11 zeigt die Transmission eines 1 mm dicken Quarzfensters mit z-Schnitt-
Geometrie in einer Messung von [TYD].
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Abbildung A.11.: Gemittelte Transmission eines 1 mm dicken, in z-Richtung ge-
schnittenen Quarzfensters fiir verschiedene Wellenldngen [TYD].

Im erwarteten Wellenlédngenbereich betragt der Transmissionsgrad ungefihr 7 =
80 %. Auf Basis dieser Messung wird ein in z-Richtung geschnittenes Quarzfenster
mit einer Dicke von Dy = 3 mm und einem Durchmesser von 80 mm als Vakuumfens-
ter verwendet. Die Absorption d, im Fenstermaterial berechnet sich nach [Les90]
Zu:

6o =0,91dBem ' GHz ™! -y, - 0, - fspr, (A.5)

wobei 1y, = 2,1 der Brechungsindex und §, = 0,5- 10~3 der Verlustfaktor von
Quarzglas ist sowie fgpr die Frequenz der emittierten Smith-Purcell-Strahlung.
Laut [Kim70], [BW97], [Lam96] und [Les90] nimmt der wellenldngenabhéngige Bre-
chungsindex jq(A) im fernen Infrarotbereich einen konstanten Wert von pg(A >
0,3mm) ~ 2,1 an. Abbildung A.12 zeigt die Absorption fiir verschiedene Wellen-
léngen bei dem hier verwendeten 3 mm dicken Quarzglas.
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Abbildung A.12.: Verlust der emittierten SPR-Leistung beim Durchflug des ver-
wendeten 3 mm dicken Vakuumfensters aus Quarzglas durch Ab-
sorption im Fenstermaterial.

Die Absorption nimmt mit gréf8eren Wellenldngen ab. Verluste durch resonante
Anregungen im Fenstermaterial finden bei A > 100 pm nicht mehr statt [Kim70].
Im Folgenden wird der Reflexionsfaktor I' fiir das verwendete Fenster berechnet.
Nach [Les90] gilt:

(r1 +12)% — 4ryrosin? X

I)? = A6
IT| (1 +7r17m)2 — 4ryresin? X’ (A-6)
wobei
r = Hq — Ko
Hq + oy
r9o = —"r
27D
X: T;\ f ,ug—sin29.

Hierbei bezeichnet p, = 1 den Brechungsindex von Vakuum und r; bzw. ro die
reflektierte Feldamplitude bei senkrechtem Einfall (# = 90°) an dem Ubergang
von Vakuum zu Quarz und umgekehrt. Offenbar ist der Reflexionsfaktor abhéngig
von dem Verhéltnis von Glasdicke zu Wellenlénge. Bei bestimmten Wellenldngen
kommt es demnach zu Interferenzen und somit zu Verlusten bei der transmittierten
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Abbildung A.13.: Transmission senkrecht einfallender Strahlung beim verbauten
Vakuumfenster aus Quarzglas nach Gleichung A.7. Es kommt
zu Interferenzen von einlaufender und reflektierter Strahlung im
Fenstermaterial.

Leistung. Abbildung A.13 zeigt den prozentualen Anteil der Strahlung, die das
Fenster passiert und dabei nicht reflektiert oder absorbiert wird. Aus Gleichung A.5
und Gleichung A.6 folgt fir diesen Anteil:

6aDjf o GHzdB™ 1

(N, 0) = (1— TN, 0)2) - 10— 10—, (A7)

wobei D¢ = D/ cos(90°—6) die effektive Dicke des Glasfensters bei einem schré-
gen Einfall 0 ist. Im Vergleich zu der Messung in Abbildung A.11 sieht man, dass bei
der Verwendung des verbauten Fensters wellenldngenabhéngige Intensitéatsschwan-
kungen zu erwarten sind. Dieses Verhalten kann unterdriickt werden, indem die
Oberfléche des Fenster beschichtet oder mechanisch bearbeitet wird (siehe [Les90]).
Das hier verwendete Fenster ist ausschliefSlich poliert und hat somit keine dieser Be-
handlungen.

A.8. Eigenschaften Winston-Cone

Bei dem hier verwendeten Detektor kommt ein Winston-Cone als breitbandige An-
tenne zum Empfang von THz-Strahlung mit einer, in diesem Fall aus Gold beschich-
teten, metallischen Oberfliche zum KEinsatz. Strahlung tritt in eine grofle Eingangs-
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ew \ d 2

Abbildung A.14.: Schematische Darstellung des Winston-Cones. Strahlung tritt von
rechts in die grofe Offnung do ein und wird auf den kleineren
Ausgang d; geleitet. Der maximale Einfangswinkel ist Oy,. Die
Form des Winston-Cones ist alleine durch die Offnungen d; und
dy charakterisiert [WW89.

offnung ein und wird auf einen kleineren Ausgang geleitet (Abbildung A.14). Der
Detektor befindet sich an der kleinen Offnung und Strahlung gelangt von rechts in
die Antenne. Die Seitenwdnde haben eine parabolische Form und kénnen tiber die
eingezeichnete Funktion r(©) beschrieben werden?:

_ 1 + sin Oy
1 —cos(© + Oy)

T(@) d2.

Wegen der parabolischen Form verldsst Strahlung, die an der Innenwand der Anten-
ne reflektiert wird, diese an der Offnung d; wieder mit einem groBeren Winkel. Da
bei diesem Vorgang keine Bildinformationen iibertragen werden, wird eine solche
Optik auch nichtabbildende Optik genannt. In diesem Fall gilt:

diy = 1,55 mm
do = 11 mm

d
0., = arcsin (d;) =§,1°

1
L. = §(d1 + da) cot 0, = 44,09 mm

Es wird nur Strahlung unter einem maximalen Einfallswinkel von 8,1° detektiert.
Ist der Winkel grofler, so wird die Strahlung aus der Antenne zuriick reflektiert.
Die obere Grenzwellenléinge wird im Wesentlichen durch die Offnung d; bestimmt.
Ahnlich wie bei einem Resonator kann sich hier nur eine Mode ausbreiten, de-
ren halbe Wellenlinge gerade der Offnung d; entspricht (Apax ~ 2d; = 3,1 mm).
Um eine genaue Aussage iiber die Empfindlichkeit der Antenne zu erhalten, ist eine
elektromagnetische Simulation der Struktur nétig. Abbildung A.15 zeigt die Reflek-
tion einfallender Strahlung fiir verschiedene Wellenléngen. Wie zu erwarten, wird

?Diese Form wird auch als Winston-Cone-Parabel bezeichnet.
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Abbildung A.15.: Simulation des Winston-Cones aus Abbildung A.14 mit CST Mi-
crowave Studio. Aufgetragen ist die Transmission einfallender
Strahlung bei verschiedenen Wellenldngen. Wellenlédngen unter
2 mm werden nahezu perfekt transmittiert.

Strahlung mit einer Wellenlénge von gréfer als etwa 3 mm vermehrt reflektiert und
gelangt somit nicht in den Detektor. Der Peak bei A = 2,6 mm ist durch Anregung
von Moden in dem zylindrischen Verbindungsstiick zwischen Detektor und Antenne
zu erklaren.

A.9. Umrechnung der Abhangigkeiten samtlicher
Korrekturterme 7

Samtliche Korrekturterme in Gleichung 2.31 haben zunéchst A als abhéngige Grofe.
Die Wellenlange lasst sich jedoch durch den Ort des Bunches auf dem Gitter z aus-
driicken. Nach Gleichung 2.29 ist der Beobachtungswinkel 79 = np(z) eine Funktion
des Ortes z. Uber die Kohirenzbedingung (Gleichung 2.15) ergibt sich daher:

A= An) = A(mo(x)) =A(z) = % (; —sin (— arctan ?))

0= 3 (5 )

(A.8)
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Bei dem Korrekturterm des Vakuumfensters in Gleichung A.7 tritt zusédtzlich der
Winkel 6 auf. Hier gilt § = 6(z) = 90° — no(x). Samtliche Korrekturterme kénnen
daher in Abhéngigkeit von x angegeben werden.

A.10. Offnungsfunktion Chopperkollimator

Das HV-Netzteil der Elektronenquelle liefert einen Messwert Ig fiir den Elektronen-
strom in der Quelle. Bei allen hier durchgefiithrten Messungen wird der Laser im
makro-gepulsten Modus betrieben. Das Strommessgerdt der Quelle gibt stets den
Mittelwert iiber die Makropulse an. Bei einem eingestellten Tastgrad Dyp der Ma-
kropulse ergibt sich der Strom innerhalb dieses Pulses zu Iytp = Is/Dyp. In dem
Choppersystem trifft ein Teil des Strahles auf die beweglichen Kollimatorbacken.
Der Strom Ix(Nk) nach dem Kollimator ergibt sich aus der Offnung der Backen.
Nk beschreibt dabei die Position des verwendeten Schrittmotors. Abbildung A.16
zeigt eine schematische Darstellung des Kollimators.

Elekt trahl
ektronenstra Feste Backe

Bewegliche Backen

Abbildung A.16.: Der mit 1,3 GHz zirkular abgelenkte Elektronenstrahl trifft auf
den Kollimator (schematisch gezeichnet). Befindet sich das Zen-
trum des sphérisch abgelenkten Strahls (Radius R ~ 5mm) ge-
nau auf der Kante der festen Kollimatorbacke, dann kann durch
seitliches Verfahren der beweglichen Backen ein Teil des Strahles
im Bereich von 0° < ax < 180° selektiert werden.

Die Kollimatorbacken werden symmetrisch um den Kreismittelpunkt verfahren.
Jede Backe ist isoliert aufgehéngt und der Strom fliefit iiber ein Nanoamperemeter
ab. Die Position wird dabei iiber die Stellung des Schrittmotors Nk bestimmt. Dazu
wird eine Kalibrationsfahrt durchgefiihrt, bei der auf den beweglichen Backen der
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Strom gemessen wird. Die geschlossene Stellung Ny = 3200 wird erreicht, wenn
kein Anstieg des Stroms mehr zu erkennen ist. Die Backen sind nun vollstdndig
geschlossen und kein Teil des Strahles wird mehr durchgelassen. Umgekehrt ist
bei der maximalen Stellung Ny.x = 5100 gerade der Punkt erreicht, an dem das
Amperemeter keinen Strom mehr anzeigt. Hier hat der Strahl nun keinen Kontakt
mehr zu den seitlichen Backen. Der Fahrweg betragt AN = Npax — No = 1900. Fiir
den Offnungswinkel ax gilt:

M—%)
AN )°

g = 2arcsin (

FEine solche Kalibrationsfahrt muss nach jeder Verdnderung des Strahles vor dem
Chopper-Bunchersystem durchgefiihrt werden. Generell muss fiir einen transversal
breiteren Strahl auch ein grofierer Radius der sphérischen Ablenkung R gewéhlt
werden, damit der Strahl auch hier komplett auf der oberen Backe verschwinden
kann. Ein typischer Wert fiir die zugefiihrte HF-Leistung in den Chopperkavita-
ten betridgt etwa 100 W, was einer Feldamplitude von grob 1,3kV/m entspricht
und am Kollimator einen Kreis mit einem Durchmesser von 1cm erzeugt. Fiir den
Elektronenstrom nach dem Kollimator Ik gilt:

k:mp%. (A.9)
i

Im Experiment wird nun grob iiber den Schrittmotor der entsprechende Offnungs-
winkel des Kollimators festgelegt. Uber die Summe der Strommessungen an allen
drei Backen I, und bei Kenntnis des Quellstroms Ig bzw. Iyp gilt fiir den Strahl-
strom nach dem Kollimator Ix = Iyp — Ixol. Uber Gleichung A.9 kann nun der
genaue Wert des Offnungswinkels bestimmt werden.

A.10.1. Auswirkung einer endlichen transversalen Strahlbreite

Bei néherer Betrachtung des Elektronenstrahles auf den Kollimatorbacken in Ab-
bildung A.16 fallt auf, dass selbst bei einem infinitesimal kleinen gedffneten Spalt
des Kollimators aufgrund der transversalen Breite des Strahles eine Bunchlidnge in
dhnlicher Groflenordnung durchgelassen wird. Die Form des Bunches hinter dem
Kollimator f,(x) ergibt sich daher aus der Faltung von dessen Offnungsfunktion
g(ap) mit der transversalen Form des Strahles f,(ap):

_ Pe

[9(cx0) * falao)], (A.10)
wobei der Vorfaktor die Umrechnung des durchgelassenen Winkels in eine rdumli-
che Ausdehnung in z-Richtung beriicksichtigt und f die Betriebsfrequenz von ME-
SA beschreibt. «aq sei die Winkelkoordinate, die die Position des Strahles auf der
Kreisbahn beschreibt. ap = 0 ist der Punkt, an dem sich der Strahl mittig zwi-
schen beiden Backen in dem unteren Teil der Kreisbahn in Abbildung A.16 befin-
det. Die Offnungsfunktion wird als Rechteckfunktion beschrieben, die im Bereich
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—ak/2 < ap < ag/2 den Wert 1 annimmt und sonst den Wert 0. Die Teilchenver-
teilung in ap-Richtung wird als gaufiférmig angenéhert, wobei die Umrechnung der
Winkelkoordinate in eine rdumliche Koordinate ndherungsweise iiber den Ablenkra-
dius R vorgenommen wird. Eine Teilchenverteilung mit o, = 5,7° entspricht daher
einer typischen Strahlbreite am Kollimator von etwa o, = 0, = 04, - R = 0,5mm.
Dies gilt jedoch nur unter der Annahme eines kreisrunden Strahlflecks. Abbil-
dung A.17 zeigt die so berechnete Form der longitudinalen Teilchenverteilung f, ()
direkt nach dem Chopperkollimator fiir verschiedene Offnungswinkel a. Selbst bei

1,01 axl] | ]
i 1 |
0,8r 1
: — 20 | ]
! — 50 | |
0,4| — 80 ]
Z — 110 | |
0,27 ]

fz(z)a.u]

00— T~ ]
-30 -20

-10 0 10 20 30 40

x[mm)]

Abbildung A.17.: Longitudinale Teilchenverteilung direkt nach dem Chopperkolli-
mator unter Beriicksichtigung einer transversalen Strahlausdeh-
nung von o, = 0y = 0,5mm auf den Kollimatorbacken. Selbst bei
anndhernd geschlossenen Backen ist immer noch eine signifikante
Bunchlidnge vorhanden.

einem fast vollstdndig zugefahrenen Kollimator ist immer noch eine signifikante
Bunchldnge zu beobachten aufgrund der transversalen Ausdehnung des Strahles.
Bei den durchgefithrten Messungen wurde stets ein Offnungswinkel von ok > 30°
gewéhlt. Die Halbwertsbreite des durchgelassenen Phasenbereichs A®yk pwam ent-
spricht dabei gerade dem Offnungswinkel ax.
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A.11. Kalibration Abstand z; von Elektronenstrahl und
Gitter

Der Abstand von Elektronenstrahl zu verwendetem Gitter wird tiber Ablenkma-
gnete vor der SPR-Kammer eingestellt. Ein zur Gitteroberfliche paralleler Versatz
des Strahles kann nur mit zwei Ablenkmagneten erfolgen, da mit einem Magneten
nur der Winkel der Flugbahn der Elektronen gedndert werden kann. Die Messun-
gen des Abstandsverhaltens von Strahl und Gitter (siche Abschnitt 4.3) werden an
Gitter Nr. 2 durchgefiihrt, das eine Lénge von L = 2cm hat. Bei einem so kurzen
Gitter spielt der auftretende Winkelversatz bei der Verwendung von ausschliellich
einem Magneten nur eine geringe Rolle, da sich der Abstand von Strahl und Git-
ter beim Uberflug wenig éndert. Bei diesen Messungen wird daher nur ein Magnet
zur Ablenkung des Strahles vor der Kammer verwendet. Um einen Zusammenhang
zwischen Position des Strahls iiber dem Gittermittelpunkt und eingestelltem Strom
des Magneten zu erhalten, wird eine Kalibration mit Hilfe von Leuchtschirmen
vorgenommen. Die Markierungen auf den Leuchtschirmen haben einen fest defi-
nierten Abstand zur Drehachse der Trommel. Der Abstand von dieser Drehachse
zur Oberfliche simtlicher Gitter ist ebenfalls bekannt?. So kann iiber die Position
des Strahlflecks auf dem Schirm die Position des Strahles iber dem Gitter berechnet
werden. Abbildung A.18 zeigt beispielhaft den Strahlfleck einmal auf dem vorde-
ren Schirm und einmal auf dem hinteren Schirm fiir einen festen Dipolstrom. Die
beiden Schirme befinden sich in einem Abstand von etwa 20 cm zueinander. Es ist
zu erkennen, dass sich der Strahlfleck auf dem hinteren Schirm weiter weg von der
Gitteroberfliche befindet, als dies bei dem vorderen Schirm der Fall ist. Das ist

Gitteroberflache

Gitteroberflache

(a) Vorderer Schirm (b) Hinterer Schirm

Abbildung A.18.: Kalibration zur Bestimmung von Strom des Ablenkdipols gegen
Position des Elektronenstrahls iiber dem Gitter. Die Position des
Gitters in Relation zu den eingezeichneten Linien auf den Schir-
men ist bekannt.

3Der Abstand Drehachse-Oberfliche Gitter ist bei allen Gittern idealerweise gleich.
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durch den schrigen Verlauf des Elektronenstrahles durch die Ablenkung mit nur
einem Magneten zu erkldren. Analog zu Abbildung 4.18 wird die Position des Mit-
telpunkts des Strahlflecks iiber die Projektion des RGB-Pixelwertes auf die z-Achse
bestimmt. Dieser Vorgang wird nun fiir verschiedene Strome jeweils beim vorderen
und hinteren Schirm durchgefiihrt, um so einen Zusammenhang zu erhalten von Po-
sition des Strahlflecks zu eingestelltem Strom. Der Mittelpunkt des Gitters befindet
sich genau auf halber Strecke zwischen den beiden Schirmen. Uber Triangulation
kann der Abstand des Strahles iiber dem Mittelpunkt des Gitters zg bestimmt wer-
den. Abbildung A.19 zeigt das Ergebnis der Kalibration. Idealerweise befinden sich

5 ]
4| ]
3 ]
ENEN ]
£ 2r ;
S ; ]
1§ — Schirm vorne :

0 —— Schirm hinten

| — Mittelpunkt Gitter

-350 -300 -250 -200 -150 -100
IW150[HIA]

Abbildung A.19.: Abstand des Elektronenstrahls vom Mittelpunkt der Gitterober-
fliche zp in Abhéngigkeit vom Strom des Dipolmagneten Iyyisg.
Aufgetragen ist die Position des Strahlflecks an den Orten der
Schirme (rot und blau) sowie am Mittelpunkt der Gitteroberfla-
che (schwarz).

alle Elemente auf der Trommel innerhalb der SPR-Apparatur im gleichen Abstand
von der Drehachse. Konstruktionsbedingt liegt diese Achse jedoch nicht perfekt im
Mittelpunkt der Trommel, sodass die Drehung leicht unrund verlduft. Dies fiihrt
zu einem systematischen Fehler des Abstandes Azygys(x;) in Abhéngigkeit von der
Stellposition (z;) der Trommel:

Az sys(Ti) = Ay - sin(z;),
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wobei A, die Amplitude des Fehlers beschreibt und in der Grélenordnung von
etwa einem halben Millimeter liegt. Die beiden zur Kalibration benutzen Schirme
befinden sich auf zwei benachbarten Tragerplatten (siehe Abbildung 3.10), um die-
sen Effekt zu minimieren. Es ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Strom
und Abstand fiir die Kalibration in Abbildung A.19:

20(Iwis0) = —(2,95 £ 0,25) mm — (0,027 & 0,002) mm/mA - w150 + Azosys(xi)
(A.11)

A.12. Abschatzung des Untergrundes bei Messung des
Abstandsverhaltens von Strahl und Gitter

Fliegt der Elektronenstrahl in einem Abstand zy an dem Gitter vorbei, so wird
stets ein Teil der Elektronen an der Stirnfliche des Gitters gestoppt. An diesem
Punkt wird ein Untergrundsignal erzeugt (siehe Abschnitt 5.3). Abbildung A.20
stellt dieses Verhalten schematisch dar.

Elektronenstrah] =——— x

Abbildung A.20.: Beim Vorbeiflug trifft ein Teil des Elektronenstrahls auf die Stirn-
seite des Gitters.

Das Untergrundsignal hangt linear von der Anzahl an Elektronen ab, die an dieser
Stelle auf das Gitter treffen. Unter der Annahme eines transversal gaufiférmigen
Elektronenstrahls berechnet sich der Anteil des Stroms I, der auf das Gitter trifft,
iiber das Integral dieser Verteilung.

0o 0 1 2 o 2
Ig = Ix - / dy / exp [ Y M] dz (A.12)
—00 —

T 902 2
2mo L0y 203 202

Ik beschreibt den gesamten Strahlstrom vor dem Gitter nach Abschnitt A.10. Die
Ausdehnung des Strahles in y-Richtung kann im Vergleich zur Breite des Gitters ver-
nachléssigt werden. Im Falle der Messung aus Abbildung 4.19 gilt o, ~ 0,25 mm <
2cm. Daraus ergibt sich der Zusammenhang in Abbildung A.21 von Position des
Strahles zg zu erzeugtem Untergrund P, « Ig.
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Abbildung A.21.: Untergrundstrahlung in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen
Strahl und Gitter. Fir zg < —o, wird kein Teil des Strahles
mehr iiber das Gitter geleitet. P, nimmt hier einen maximalen
Wert von P, an.

A.13. Filtercharakteristiken

A.13.1. Bandpassfilter

Abbildung A.22 zeigt die Eigenschaften der in Abschnitt 4.7 verwendeten Band-
passfilter.

A.13.2. Fluorogold

Fluorogold besteht aus PTFE (Teflon) mit Zusitzen aus Glas und dient zur Unter-
driickung von hohen Frequenzen (Tiefpass) bei Strahlung im THz-Bereich, wobei
die Wellenldnge, ab der Strahlung durchgelassen wird, von der Dicke der verwende-
ten Schicht abhéngt. Hier im Experiment wurde Fluorogold mit einer Schichtdicke
von 0,56 mm verwendet. Abbildung A.23 zeigt die entsprechende Transmission.

A.13.3. Kaltfilter

Die im Bolometer verbauten Kaltfilter dienen zur Unterdriickung der Wéarmestrah-
lung aus der Umgebung. Ahnlich wie bei den beschriebenen Bandpassfiltern in
Abbildung A.22 handelt es sich hierbei ebenfalls um metallische Gitter mit einer
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Abbildung A.22.: Transmission der verwendeten Bandpassfilter [Ltd20]. Hierbei
handelt es sich um Filter, die aus mehreren iibereinander gelegten
metallischen Gittern mit unterschiedlichen Formen bestehen. Die
prinzipielle Funktionsweise solcher Filter ist in [Les90] beschrie-
ben.

speziellen Geometrie, die in einem Tragersubstrat {ibereinander geschichtet wer-
den. Innerhalb eines Gitters kommt es wie bei einem Resonator zur Ausbreitung
von Moden. Uber die anregbaren Moden simtlicher iibereinander gelegter Gitter
wird letztendlich die Transmission bestimmt. Abbildung A.24 zeigt die wellenldn-
genabhéngige Transmission des Systems aus zwei Kaltfiltern, wie sie im hiesigen
Experiment verbaut sind.
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Abbildung A.23.: Transmission einer 0,56 mm dicken Schicht aus Fluorogold
[Ltd20].
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178

100 200 300 400 500
Alm]

Transmission des Systems aus zwei Kaltfiltern, wie sie im De-
tektor (siehe Abbildung 3.14) verbaut sind [Ltd20]. Analog zu
Abbildung A.22 handelt es sich hierbei auch um Filter, die aus
metallischen Gittern zusammengesetzt sind.
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