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Abbildung 81: Bild der Verteilung der Elektronen im longitudinalen Phasenraum fiir
unkomprimierte Elektronenpakete (on-crest-Betrieb der supraleitenden Resonatoren). Mit
ausgeschalteter HF an der Struktur LOLA ergibt sich ein ausgedehnter Strahlfleck. Wenn
LOLA horizontal ablenkt, wird die Energieverteilung innerhalb des Bunches sichtbar. Man
erkennt sehr schon den Cosinusformigen Verlauf des Beschleunigungsfeldes in den Resona-
toren.
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Die Gruppe FLA arbeitet an hochauflosenden
Strahldiagnosesystemen fiir FLASH und den XFEL.
Zur Bestimmung der longitudinalen Ladungsvertei-
lung in den komprimierten Elektronenpakten wer-
den drei Methoden angewandt: die elektro-optische
(EO) Abtastung, die THz-Spektroskopie kohérenter
Ubergangsstrahlung und die transversale Strahl-
ablenkung mittels einer Hochfrequenz-Wanderwel-
lenstruktur (genannt LOLA). Ein wichtiges Projekt
der Gruppe ist ein optisches Synchronisationssys-
tem fiir supraleitende Linacs mit Femtosekunden-
Genauigkeit, das fiir den International Linear Colli-
der ILC und den Rontgenlaser XFEL von zentraler
Bedeutung sein wird und in absehbarer Zeit am
FLASH-Linac installiert und erprobt werden soll.

Elektro-optische Vermessung
der Elektronen-Pakete
in Linearbeschleunigern

Die im Jahr 2005 begonnenen elektro-optischen (EO)
Messungen an einzelnen Elektronenpaketen (single-
shot) sind 2006 fortgefiihrt und erheblich verbessert
worden. Mit der Methode der spektralen Codierung
(siehe Jahresbericht 2005) sind Messungen an einem
175 um dicken Gallium-Phosphid-Kristall durchgefiihrt
worden. Parallel dazu wurde die Bunchform mit der
transversal ablenkenden Wanderwellenstruktur LOLA
mit sehr guter Auflosung vermessen (siehe weiter un-
ten). Der mit LOLA ermittelte zeitliche Verlauf des
Pulses wurde als Eingangsgrofie einer Simulation des
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Abbildung 82: Die Pulsformen einzelner Elektronen-
pakete, gemessen mit der spektralen Codierungsmetho-
de an einem 175 pm dicken Gallium-Phosphid-Kristall.
Die dickere durchgezogene Kurve zeigt die Vorhersa-
ge aufgrund der in der Struktur LOLA ermittelten Puls-
form. Das kleine zweite Maximum in einem Abstand von
4 ps vom Hauptmaximum ergibt sich durch Zweifachre-
flektion des THz-Pulses im GaP-Kristall.

elektro-optischen Effekts in GaP verwendet unter An-
wendung der im TESLA Report 2005-01 beschriebe-
nen Methoden. In Abbildung 82 wird die vorhergesagte
Form des EO-Signals mit den gemessenen EO-Signalen
von 10 Elektronenbunchen verglichen. Die Uberein-
stimmung ist perfekt. Dies ist unseres Wissens die erste
absolute Pulsformbestimmung von THz-Pulsen mit
Hilfe des elektro-optischen Effekts.

In Zusammenarbeit mit Physikern des Infrarot-FEL-
Labors FELIX in Nieuwegein (Niederlande), der Uni-
versitaiten von Dundee und Aberty Dundee (Schott-

153



Forschung Linearbeschleuniger-Technologien

fixed
delay

optical
stretcher

fs laser

Abbildung 83:  Schematische Darstellung der elektro-optischen Rekonstruktion der
Ladungsverteilung in einzelnen Elektronenpaketen mit Hilfe der zeitlichen Codierung
(electro-optic temporal decoding EOTD). Der verstirkte Laserpuls mit einer Energie von
1 mJ und einer Dauer von 30fs wird in einen 30fs langen Testpuls und einen auf 20 ps
gestreckten Abtastpuls aufgespalten. Der Abtastpuls durchliiuft einen Polarisator P und da-
nach den im Strahlrohr befindlichen EO-Kristall, wo dem Laserpuls eine elliptische Polari-
sation aufgeprdgt wird, die proportional zur elektrischen Feldstirke des Bunches ist und den
gleichen zeitlichen Verlauf hat. Diese elliptische Polarisation wird im zweiten Polarisator
in eine Intensitdtsmodulation umgewandelt. Abtast- und Teststrahl werden im BBO-Kristall
unter einem Kreuzungswinkel von 38° iiberlagert. Die UV-Strahlung aus der Uberlagerung
der beiden Strahlen verlduft in Richtung der Normalen des BBO-Kristalls. Sie ist dadurch
rdumlich von dem UV-Licht getrennt, welches von den Einzelstrahlen erzeugt wird.

land) und des Daresbury Laboratory (UK) ist ein
EO-Experiment mit zeitlicher Codierung aufgebaut
worden, das Einzelbunch-Messungen mit hervorragen-
der Zeitauflosung erlaubt. Das Schema wird in Abbil-
dung 83 gezeigt. Ein verstarkter Titan-Saphir-Laserpuls
von 30fs Lange wird in einen Testpuls (obere Spur)
und einen Abtastpuls (untere Spur) aufgespalten. Der
Abtastpuls wird mit einer Gitteranordnung auf 20 Pi-
cosekunden gestreckt. Im Gallium-Phosphid-Kristall 0
wird die elektrische Feldverteilung des Bunches dem

Abtastpuls aufgepragt, der dabei eine zeitabhangi-

EO signal

4 6 8 10 12 14 16
time in ps

ge elliptische Polarisation erhalt. In einem frequenz-
verdoppelnden BBO-Kristall werden Abtast- und Test-
puls unter einem Kreuzungswinkel von 38° iiberla-
gert. Die Zeitinformation des Abtastpulses setzt sich
dabei in eine raumliche Verteilung der entstehenden
UV-Strahlung um. Die UV-Strahlung wird mit einer
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Abbildung 84: Oben: Zweidimensionales CCD-Bild
der Lichtverteilung im BBO-Kristall. Die Zeitachse
verlduft horizontal. Unten: zeitlicher Verlauf des EO-
Signals. Der Kopf des Elektronenpakets befindet sich
auf der linken Seite. Gestrichelt ist der Untergrund, der
bei Abwesenheit des Elektronenpakets beobachtet wird.
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Abbildung 85: Links: Pulsform eines einzelnen Elek-
tronenpakets, gemessen mit der zeitlichen Codierungs-
methode. Der Kopf des Bunches liegt bei 0.6 ps. Die Di-
cke des GaP-Kristalls betrdiigt 65 pum. Rechts: Form des
Kopfes auf einer gestreckten Zeitskala.

bildverstarkenden CCD-Camera abgebildet, siche Ab-
bildung 84.

Die typische Pulsform eines einzelnen Bunches wird in
Abbildung 85 gezeigt. Die Zeitauflosung betragt 50 fs
(rms) und ist um einen Faktor 2 besser als bei der spek-
tralen Codierung.

Hochprazise Ankunftszeit-
messung der Elektronenpakete

Fiir zeitkritische Exprimente bei FLASH besteht grofles
Interesse an einem Messgerat, das die Ankunftszeit der
Elektronenpakete am Undulator mit hoher Genauigkeit
bestimmen kann. Zu diesem Zweck ist ein Monitor
entwickelt worden, der direkt die 1550 nm Laserpul-
se des optischen Synchronisationssystems verwendet.
Das Schema und die Funktionsweise werden in Ab-
bildung 86 gezeigt. Die hochfrequenten Signale einer
breitbandigen Strahlantenne (beam pickup) werden zu
einem elektro-optischen Modulator (EOM) geleitet.
Die Pulsform der Signale entspricht im Wesentlichen
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Abbildung 86: Oben: Funktionsprinzip des Ankunfts-
zeitmonitors. Der dritte Laserpuls ist koinzident mit ei-
nem Bunch. Unten: Relative zeitliche Lage zwischen
Laserpuls und HF-Signal des Bunches. Die mittlere
Kurve zeigt perfekte zeitliche Koinzidenz.

der zeitlichen Ableitung des elektrischen Feldes E(t)
des Bunches. Im EOM wird ein mit dem Bunch koinzi-
denter Laserpuls durch das HF-Signal amplitudenmo-
duliert. Um moglichst gute Zeitauflosung zu erhalten,
wird in der Nahe des steilen Nulldurchgangs des HF-
Transienten gemessen. Andert sich die Ankunftszeit
des Bunches, so kommt das HF-Signal zeitlich friiher
oder spater, und entsprechend erhoht oder erniedrigt
sich die Modulationsspannung des abtastenden Laser-
pulses. Die Amplitude des modulierten Laserpulses ist
somit ein empfindliches MaB fiir die Ankunftszeit des
Elektronenpakets.

Uber einen lingeren Bunchzug beobachtet man eine
systematische Variation der Ankunftszeit, siche Ab-
bildung 87. Dies deutet auf eine systematische Ener-
gievariation innerhalb des Bunchzuges hin, die sich in
den magnetischen Umwegen der Bunch-Kompressoren
in eine Zeitverschiebung Ubersetzt. Daraus erkennt
man, dass der Ankunftszeitmonitor auch ein wichti-
ges Diagnoseintrument fiir FLASH darstellt. Neben
der sytematischen Verschiebung gibt es noch zeitliche
Schwankungen, die aber innerhalb eines Bunchzuges
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weitgehend korreliert sind. Aus der Streuung der Da-
ten ergibt sich eine Genauigkeit von 30 fs (rms) fiir die
Bestimmung der Ankunftszeit.

Experimente mit kohirenter
Ubergangsstrahlung

Die Spektroskopie kohirenter Ubergangsstrahlung stellt
ein wichtiges Instrument zur Untersuchung der longi-
tudinalen Ladungsverteilung der Elektronenpakete dar.
Der hierbei interessante Wellenlangenbereich ist durch
die GroBe der typischen Strukturen der Elektronenpa-
kete (Bunche) gegeben; beim FLASH-Linearbeschleu-
niger liegen diese im Bereich von einigen Mikrometern
bis zu mehreren hundert Mikrometern. Es handelt sich

also um Strahlung im mittleren und fernen Infrarotbe-
reich (0.2-50 THz). Die gemessene Intensitatsvertei-
Abbildung 87: Oben: Systematische Variation der An- lung in der Fokalebene der THz-Strahlfiihrung (siehe
kunftszeiten in einem Zug von 30 Bunchen. Unten: Kor- ~ Jahresbericht 2005) wird in Abbildung 88 mit der be-
relation zwischen den Ankunfiszeiten von Bunch 5 und  rechneten Verteilung verglichen. Die Ubereinstimmung
ist sehr gut.

Abbildung 88: Links: Gemessene zweidimensionale Intensitdtsverteilung der kohdirenten
Ubergangsstrahlung in der Fokalebene der THz-Strahlfiihrung. Rechts: Berechnete Vertei-
lung fiir eine Frequenz von 10 THz (dort liegt das Maximum der beobachteten Strahlung).
Die Strahlung ist linear polarisiert in vertikaler Richtung.
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Sensoren sind halbkreisformig angeordnet. Die Spek-
trometeranordnung befindet sich in einem evakuierten
Behdlter in der Fokalebene der im Jahresbericht 2005
beschriebenen THz-Strahlfiihrung.

Da die Form der Elektronenbunche und damit das
Strahlungsspektrum von Puls zu Puls stark variiert,
ist es notwendig, das gesamte Spektrum aus einem
einzelnen Strahlungspuls zu gewinnen. Bisher benutz-
te Methoden, die auf interferomerischen Messungen
(Autokorrelationsfunktion) des Strahlungsspektrums
beruhen, sind dazu nicht in der Lage. Fir die THz-
Strahlfithrung wurde daher ein neuartiges Gitterspek-
trometer mit grofer Bandbreite entwickelt, das eine
sequentielle Anordnung von Reflexions- und Trans-
missionsgittern zur spektralen Zerlegung der Strah-
lung benutzt. Zum Nachweis der Strahlung wurde ein
pyroelektrischer Vielkanaldetektor (30 Kanale) ent-
wickelt, der es erlaubt, Einzelschussspektren mit ho-
her Sensitivitat und fiir Wiederholraten von 1MHz
aufzuzeichnen. Ein Bild wird in Abbildung 89 ge-
zeigt. Die pyro-elektrischen Sensoren wurden nach
unseren Spezifikationen von einer Firma (Infratec in
Dresden) entwickelt. Sie sind mit speziellen Ober-
flachenbeschichtungen versehen, die die Reflektion der
THz-Strahlung an der Vorder- und Riickseite des De-
tektorchips weitgehend unterdriicken. Auf diese Weise
erreicht man ein nahezu frequenzunabhangiges An-
sprechvermogen. Herkommliche kommerzielle Pyro-
Detektoren weisen dagegen periodische Einbriiche
der Sensitivitat als Funktion der Frequenz auf und
sind fiir spektroskopische Anwendungen wenig geeig-
net.

Abbildung 90: Spektrum der kohirenten Ubergangs-
strahlung als Funktion der HF-Phase in dem Beschleu-
nigungsmodul ACCI.

Ein ganz entscheidender Parameter fiir die longitudi-
nale Bunchkompression ist die Hochfrequenzphase im
Beschleunigungsmodul ACCI, in welchem den Teil-
chen eine positionsabhingige Energie aufgepragt wird.
In Abbildung 90 sind die mit dem pyroelektrischen
Vielkanaldetektor gemessenen Spektren fiir verschie-
dene Werte der HF-Phase aufgetragen. Bei der fiir den
SASE-Betrieb optimalen Phase beobachtet man ein
starkes Anwachsen der spektralen Intensitat im Bereich
von 20 — 50 um. Dies zeigt sich auch in dem Spektrum
in Abbildung 91, bei dem Messungen mit verschiede-
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Abbildung 91: Kombiniertes Spektrum von verschiede-
nen Transmissions- und Reflektionsgittern.
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Abbildung 92: Die gemessene Pulsenergie des FEL-
Lichts (schwarze Kurve) und die Intensitdt der kohdren-
ten Ubergangsstrahlung im Bereich 20—40 pum (graue
Kurve) als Funktion des Bunchnummer.

nen Transmissions- und Reflektionsgittern kombiniert
wurden.

Einzelschuss-Messungen der spektralen Intensitat er-
lauben es, eine Korrelation mit der gemessenen FEL-
Pulsenergie herzustellen, siehe Abbildung 92.

Messungen mit der transversal
ablenkenden HF-Struktur

Ein auBerst leistungsfahiges Gerat zur Diagnose ein-
zelner Elektronenpakete ist die HF-Wanderwellen-
Struktur LOLA, die ahnlich wie ein Oszillograph funk-
tioniert, aber eine tausendfach bessere Zeitauflosung
hat. Anstelle der Sagezahnspannung dient eine Super-
position von transversalen elektrischen und magneti-
schen Eigenschwingungen hoher Feldstiarke zur trans-
versalen Ablenkung der Elektronen. Auf diese Weise
wird das Zeitprofil einzelner Bunche auf einem Leucht-
schirm sichtbar und kann mit hochster Genauigkeit
vermessen werden. Abbildung 93 zeigt die gemessene
longitudinale Ladungsdichteverteilung im Bunch. Man
beobachtet ein scharfes Maximum am Kopf des Bun-
ches mit einer Halbwertsbreite von 70 fs sowie einen
langen Auslaufer zu spateren Zeiten.
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Abbildung 93: Das mit dem LOLA-Aufbau gemessene
zeitliche Ladungsdichte-Profil eines Bunches.
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Abbildung 94: Oben: Bild der Verteilung der Elektro-
nen im longitudinalen Phasenraum fiir optimale Kom-
pression. Die Abszisse gibt die zeitliche Abweichung At
der Teilchen vom Kopf des Bunches an, der sich bei
At = 0 befindet. Die Ordinate zeigt die relative Abwei-
chung & = (E — Eg)/Ey von der Nominalenergie Ej.
Unten: Die Kurve zeigt die Ladungsdichte als Funktion
von At, die Punkte mit Fehlerbalken geben die Energie-
verschmierung (energy spread) an.

In Abbildung 94 wird die Verteilung der Elektronen im
longitudinalen Phasenraum gezeigt. Der Kopf des Bun-
ches hat eine besonders komplizierte Energiestruktur,
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Abbildung 95: Schematischer Aufbau des balancierten Kreuz-Korrelators.

die durch Raumladungskrafte innerhalb des Bunches
und koharente Synchrotronstrahlung in den magneti-
schen Umwegen der Bunchkompressoren hervorgeru-
fen wird.

Die Abbildung 81 demonstriert in eindrucksvoller Wei-
se die vielseitigen Moglichkeiten des LOLA-Aufbaus,
zum Verstandnis der komplexen Vorgiange im FLASH-
Linac beizutragen. Hier wurde die HF-Phase allen Be-
schleunigungsmodulen so gewahlt, dass die Beschleu-
nigung der Teilchen auf dem Maximum der HF-Welle
erfolgte (sogenannter on-crest-Betrieb). Aullerdem wa-
ren die Magnete der Bunchkompressoren ausgeschaltet.

Femtosekunden-Synchronisation

Im Jahresbericht 2005 ist dargelegt worden, dass kon-
ventionelle Hochfrequenz-Verteilungssysteme auller-
stande sind, die extremen Anforderungen an die Pha-
sengenauigkeit der HF im ILC und im XFEL zu erfiillen.
Als neues Konzept ist die Frequenzverteilung mit Hilfe
von periodischen optischen Pulsen vorgestellt worden,
basierend auf Faserlasern bei 1550 nm Wellenlange.
Die Pulse werden tiber langenstabisilierte Glasfaserlei-
tungen im Beschleunigertunnel verteilt. Die benotigten
Faserlaser sind gebaut und erprobt worden.

Entwicklung eines balancierten
optischen Kreuz-Korrelators

Die optische Kreuz-Korrelation in einem frequenzver-
doppelnden Kristall ist eine hochprazise Methode, die
Ankunftszeit von optischen Pulsketten aus verschie-
denen Quellen relativ zu einander zu vermessen. In
einem tublichen Kreuz-Korrelator hangt das Ausgangs-
signal nicht nur vom Grad der Uberlappung der bei-
den Eingangssignale ab, sondern auch noch von deren
Amplitude. Diese Amplitudenabhangigkeit kann durch
die Verwendung eines balancierten Kreuz-Korrelators
deutlich vermindert werden, in dem zwei Frequenzver-
dopplungen parallel durchgefithrt werden. Dies wird
so realisiert, dass eine zeitliche Verschiebung der bei-
den optischen Pulszlige gegeneinander zu einem An-
wachsen des ersten frequenzverdoppelten Signals fiihrt
und zu einer Abnahme des zweiten. Das Differenz-
signal verschwindet bei Gleichzeitigkeit, und zwar
unabhangig von Amplitudenschwankungen der Ein-
gangspulse.

In Zusammenarbeit mit dem MIT wurde ein balancier-
ter optischer Kreuz-Korrelator fiir das optische Syn-
chronisationssystem entwickelt, siche Abbildung 95.
Als frequenzverdoppelndes Medium wird ein peri-
odisch gepolter KTP-Kristall vom Typ II verwendet,
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Abbildung 96: Aufbau zur Stabilisierung der optischen Liinge einer Glasfaserleitung.

bei dem eine Frequenzverdopplung nur dann stattfin-
det, wenn orthogonale Polarisationen zum zeitlichen
Uberlapp gebracht werden. Dies hat den Vorteil, dass
die Kreuz-Korrelation untergrundfrei stattfindet, was
den Signal-Rauschabstand erhoht. Das frequenzver-
doppelte Signal wird tiber einen dichroitischen Spiegel
ausgekoppelt. Die Pulse der Grundfrequenz werden an
diesem Spiegel reflektiert und durchlaufen den KTP-
Kristall ein weiteres Mal, wobei sie das zweite fre-
quenzverdoppelte Signal erzeugen.

Bei Tests konnte eine Auflosung des Kreuz-Correlators
von deutlich unter 10fs erreicht werden. Wichtige An-
wendungen des Kreuz-Korrelators sind die Langensta-
bilisierung der Glasfaserverbindungen im Beschleuni-
ger, die hochprazise Vermessung der Synchronisation
zweiter Faserlaser sowie Phasenrauschanalysen von
Erbium-dotierten Faserlasern und -Verstarkern.
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Langenstabilisierung einer
Glasfaserleitung

Ein Testaufbau fiir die Stabilisierung der optischen
Lange einer dispersionskompensierten Glasfaserleitung
ist in Abbildung 96 dargestellt. Ein Teil des iibertrage-
nen Lasersignals wird am Ende der Glasfaser tiber einen
teilweise durchlassigen Faraday-Spiegel reflektiert (der
durchlaufende Anteil steht fiir Synchronisationsauf-
gaben zur Verfiigung). Durch den Faraday-Spiegel
wird die Polarisation um 90° gedreht. In einem Kreuz-
Korrelator wird die zeitliche Lage der reflektierten und
der direkt aus dem Referenzlaser kommenden Pulse
verglichen. Dieser Vergleich liefert das Regelsignal fiir
einen piezo-elektrisch betriebenen Faserstrecker, mit
dem die optische Lange der Leitung aktiv nachgeregelt
wird.
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Als Referenzlaser wurde ein Solitonlaser bei einer Re-
petitionsrate von ca. 200 MHz verwendet. Dieser bietet
gegentiber stretched-pulse Lasern mit 50 MHz Repeti-
tionsrate den Vorteil eines schmaleren optischen Spek-
trums, was die Dispersionskompensation in der Faser
vereinfacht. Weiterhin kann bei gleicher Nichtlinearitat
eine vierfach hohere Leistung iibertragen werden, wo-
durch das Signal des Kreuz-Korrelators einen Faktor
vier besser ist.

Die Stabilitat der Regelung wurde mit einem zweiten
Kreuz-Korrelator vermessen. Die Zeitschwankungen
(time jitter) liegen bei 9 fs (rms). Damit sind die Vorga-
ben fiir den ILC und den XFEL erreicht worden.

Die hervorragende Genauigkeit und Stabilitat des
Kreuzkorrelators und der Glasfiber-Leitung sind von
groBem Nutzen fiir das geplante Riickkopplungssys-
tem bei FLASH, mit dem die Strahlenergie stabilisiert
werden soll.
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