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Summary

Over the Tlast quarter century, the discovery and development of lasers has
set the stage for an "optical revolution", both in science and technology.
A similar development can be expected from future X-ray lasers, in view of
their potential applications in a wide range of fields, from solid-state

and nuclear spectroscopy to biochemistry and medicine.

Until now, however, and despite of a number of theoretical proposals, no
such device has been built. This is due as well to unrealistic technical
requirements as to conceptual difficulties such as a poor understanding of
competing processes. Free electron lasers (FEL) may present a way out of
this sjtuation: they are conceptually "clean" systems, with no uncontrolled
competing processes, and are 1in principle scalable down to the X-ray

regime.

The first FEL was successfully operated at Stanford in 1976. This was a so
called "magnetic wiggler" FEL, where the electrons are forced to oscillate
in a static, periodic magnetic structure. This, as well as most following
experiments, produced coherent radiation in the infrared region and con-
firmed to a Tlarge extent the existing theories. According to these, the
FEL small-signal gain scales as A3/2, where A 1is the Tlaser wavelength.
Thus, bringing the system above threshold becomes increasingly harder for
shorter wavelengths. For examplie, the first FEL to operate in the visible
at A = 640 nm had a small-signal gain of only 10-3 and required an optical
resonator of extremely high finesse. These, however, do not exist for X-
rays. Thus, one 1is forced to analyze concepts providing a very high
intrinsic single path gain. The systems discussed in this report achieve
this goal by using an optical wiggler, provided by the field of a high
power Tlaser rather than a magnetic one. These optical wiggler FELs - or
Comptonlasers - provide a number of crucial advantages over the standard

ones in the short-wavelength regime.

A number of modifications are necessary in order to extend standard FEL
theory to the X-ray regime. In particular, the electron recoil due to a

single scattering event can in general no longer be neglected, and is



treated in detail here. It is shown that in contrast to the small recoil,
i.e. long wavelength, case, a substantial gain can be achieved even in the

so-called "large cavity limit".

Even more important is the fact that optical wigglers offer the possibility
of using a non-collinear interaction geometry. (This is not possible with
magnetic wigglers). A coplanar geometry can lead to a substantial increase
in gain as compared to the standard, collinear case. This, however, is
limited to the '"small cavity 1imit". One of the X-ray Comptonlasers
analyzed in the second part of the report relies strongly on the use of

such a geometry.

The achievable small-signal gain in Compton FELs, while larger than that
provided by magnetic ones, is still not sufficient to allow the system to
operate in the Amplified Spontaneous Emission (ASE) regime. Thus, it is
necessary to analyze possible X-ray resonators. We consider two specific
configurations, based on well-known physical principes, and which lead to

useful reflectivities.

For soft X-rays, advantage can be taken of the high reflectivity achievable
at grazing incidence to build a kind of whispering mode resonator. Depending
on the specific material of the surface, this method yields broadband

resonators in the 10-50 nm range with roundtrip reflectivities of up to 20%.

For wavelengths below 1 nm, a very high reflection can be obtained via
Bragg diffraction from crystal Tattices. Although this typically results in
very narrowbanded reflection curves, it is shown that a resonator consist-
ing of three curved Germanium mirrors leads to a roundtrip reflectivity of
about 4% at A = 5,658 A.

Both resonator systems provide enough feedback to operate FELs in the X-
ray regime. This is illustrated by discussing specifically two systems
based on these two types of resonators. In both cases, the requirements
for the electron beam and the pump laser (for the optical wiggler) should

be achievable with existing technology.



Zusammenfassung

Die Entwicklung des Lasers Jleitete aufgrund seiner vielfdltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten in Technik und Wissenschaft eine optische Revolution
ein. Ein ahnlicher Impetus wird von der Fertigstellung eines Rontgeniasers
erwartet. Hierfir reichen denkbare Anwendungen von neuen Materialprifungs-
moglichkeiten iber eine fortgeschrittene, medizinische Diagnostik bis hin

zu Festkorper- und Atomkernspektroskopie und Biochemie.

Jedoch 1ist bis heute noch kein Rontgenlaser in Betrieb genommen worden.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die unzdhligen Vorschlage, die bisher
zu diesem Thema verdffentlicht worden sind, in ein Dilemma fiihren: Entweder
stehen technisch nicht erfiillbare Anforderungen an einzelne Systemkomponen-
ten einer Realisierung entgegen, oder aber es mindern konzeptionelle Unzu-
langlichkeiten wie unkontrollierbare Konkurrenzprozesse zum Laseriibergang
die Attraktivitat des vorgeschlagenen Systems. Einen Ausweg aus dieser
Situation ercffnen freie Elektronenlaser (FEL). Sie stellen iiberschaubare
Systeme frei von stdrenden Nebeneffekten dar und bieten zudem die Mog-

lichkeit, in den Réntgenbereich skalierbar zu sein.

FEL mit magnetischem Wiggler, bei denen sich die Elektronen in einem sta-
tischen, ortlich periodischen Magnetfeld bewegen, brachten erstmals 1976
experimentelle Erfolge und bestdtigten die bisher vorliegenden theoreti-
schen Vorhersagen. Diese friihen Experimente, sowie die meisten nachfol-
genden Anordnungen erbrachten Ausgangsstrahlung jeweils im infraroten Spek-

tralbereich.

Die Verstarkung eines FEL skaliert gemdB der Formel fiir die klassische
Kleinsignalverstdrkung mit der Ausgangswellenlange A wie AS/Z, d.h. sie
nimmt zu kurzen Wellenlangen hin stark ab. Zwar gelang es 1983, einen FEL
im Sichtbaren bei A = 640 nm {iber die Laserschwelle zu bringen, jedoch
wurde dies im Hinblick auf eine Verstdrkung unter G = 10—3 nur durch Ver-
wendung eines optischen Resonators hoher Giite moglich. Um ein brauchbares
Rontgenlaserkonzept auf der Basis freier Elektronenlaser auszuarbeiten, muB
nach Anordnungen gesucht werden, die eine hohere Verstdrkung zulassen. Die
Moglichkeit, die hier erortert wird, sieht die Einfiihrung von elektro-
magnetischen anstatt der magnetostatischen Wigglerfelder vor. Dieser Spe-
zialfall eines FEL, man spricht dann von Comptonlaser, bringt entscheidende

Vorteile mit sich.



Die theoretische Behandlung freier Elektronenlaser im Rontgenbereich erfor-
dert einige Modifikationen der bisherigen Beschreibung. Insbesondere wird
hier auf den Bereich groBen ElektronenriickstoBes, der bislang noch nicht
diskutiert wurde, eingegangen. Dabei zeigt sich beispielsweise, daB die
Verstirkung im Bereich groBen RickstoBes im Limes langer Wechselwirkungs-
zeiten, fir den sie iblicherweise vernachldssigbare Werte annimmt, nun
durchaus mit den im Limes kurzer Wechselwirkungszeiten berechneten kon-

kurrieren kann.

Wichtiger jedoch ist die Tatsache, daB Comptonlaser im Gegensatz zum rein
magnetischen Elektronenlaser auch eine nichtkollineare Wechselwirkungs-
geometrie erlauben. Diese bietet im Grenzfall kurzer Wechselwirkungsdauer
die Moglichkeit einer Erhohung der Verstarkung iber deren Wert bei kolli-
nearer Anordnung und sonst unveradnderten Parametern. Dies ist eine Stiitze

fir einen moglichen Comptonlaser im Rontgenbereich.

Un einen Laser zu komplettieren, muB man fir die Riickkopplung der Laser-
welle in das aktive Medium sorgen. Zu diesem Zweck werden die Moglichkeiten
von Resonatoren fiir Rontgenstrahlung untersucht. Dabei zeigt sich, daB sich
solche, auf bekannten Prinzipien beruhend, mit brauchbarer Reflektivitat
realisieren lassen. Fiir Strahlung nicht zu kurzer Wellenldnge kann man auf
eine Sequenz von Reflexionen unter streifendem Einfall an entsprechend ge-

krimmten, polierten Metalloberfldchen zuriickgreifen. Es resultieren, ab-

hangig vom gewdhlten Spiegelmaterial, Breitbandresonatoren flir einen Wellen-

langenbereich von etwa 50 - 10 nm mit Gesamtreflektivititen pro Umlauf bis
zu R = 20 %.

Bei kiirzeren Wellenlangen unter 1 nm bietet sich das Prinzip der Bragg-
streuung an Kristallebenen an. Obwohl sich eine spektral sehr enge Reflek-
tivitatskurve ergibt, zeigt ein aus drei gekriimmten Braggspiegeln beste-
hender Ringresonator unter realistischen Annahmen eine Gesamtreflektivitat

pro Umlauf von R = 4 %.

Zusammen mit geeigneten Comptonlaserverstarkern bilden Resonatoren, die auf
diesen zwei unterschiedlichen Prinzipien beruhen, die Grundiage fiir mogli-
che Rontgenlaser. Die Anforderungen an die Qualitat des Elektronenstrahls
und des fir den Wiggler benotigten Pumplasers werden untersucht. Dabei
zeigt sich, daB diese mit heute zur Verfigung stehender Technologie durch-

aus erfiillbar sind.
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Es gibt nur wenige Entdeckungen in der Physik, die innerhalb kurzer Zeit
weite Teile von der Theorie bis hin zu den Anwendungen so revolutionierten
wie die des Lasers. Er eroffnete mit der Quantenoptik ein vollig neues For-
schungsgebiet. Zwar sind nicht alle der heute geriihmten und viel zitierten
Anwendungen des Lasers erst durch ihn ermoglicht worden, hier hat er jedoch
die experimentelle Durchfiihrung, die mit herkommlichen Lichtquellen oft nur
schwer realisierbar wire, erleichtert. Ein gutes Beispiel dafir ist die
Holographie, die eine gewisse Kohdrenzlange des Lichts, mit dem das Holo-
gramm aufgezeichnet wird, voraussetzt. Bereits mit guten Spektrallampen
kann man Hologramme erzeugen, jedoch erdoffnete erst der problemlose Einsatz

von Lasern eine weite Verbreitung und Anwendung der Holographie.

Im Bereich der Spektroskopie ermdglichte der Einsatz von Lasern eine ganze
Reihe von Verbesserungen, die vorher nicht denkbar schienen. Zu erwdhnen
ist die hohe Frequenzstabilitdt und -auflosung, die sich mit Lasern er-
reichen 138t und zu einer neuen Definition von Frequenz- und Wellenlangen-
standards in der Metrologie gefiihrt hat. Auch wurden neue Tests fundamen-
taler Theorien zuginglich: Mittels der Mondentfernungsmessungen, bei denen
ein gegen den Mond gerichteter Laserstrahl in sich zurilckreflektiert wird
und aus der Laufzeit die Entfernung mit einigen Zentimetern Genauigkeit
bestimmt werden kann, lassen sich Vorhersagen der allgemeinen Relativitats-
theorie priifen. Korrelationsmessungen bei 2-Photonenkaskaden zwischen
Zustianden mit Drehimpuls Null erlauben, die Bell'sche Ungleichung zu priifen
und damit eine experimentell begriindete Entscheidung zwischen Quantenme-
chanik und 1lokal realistischen Theorien mit verborgenen Parametern her-

beizufiihren.

Fragt man nach den quantitativen Hauptmerkmalen, in denen Laserstrahlung
derjenigen konventioneller Quellen iberlegen ist, so sind einerseits die
extreme Schmalbandigkeit (Monochromatizitat), und damit zusammenhdngend,
die hohe spektrale Energiedichte, sowie die groBe Kohdrenzlange, anderer-
seits die Moglichkeit, extrem kurze Pulse unter einer Picosekunde zu er-
zeugen, zu erwdhnen. Natiirlich besteht reges Interesse daran, diese Vorzige
auch noch bei kiirzeren als den bislang mit Lasern zugdnglichen Wellenlangen

zu eroffnen.



7ur Motivation seien nur einige besondere Anwendungsbeispiele herausge-
griffen. Von kiirzeren Wellenldngen profitiert man zundchst einmal durch das
hohere Lingenaufldsungsvermogen. Neben vielen Vorteilen, die von einer
Mikroskopie mit kiirzeren Wellenldngen ohne den aufwendigen Einsatz der
Elektronenmikroskopie zu erwarten sind, spielt ein verbessertes Langenauf-
1osungsvermogen bei der Herstellung hochintegrierter Schaltkreise eine
entscheidende Rolle. Das heute hauptsdchlich angewandte Verfahren der
Lithographie, bei dem die einzelnen Schichten, die auf ein Substrat aufge-
tragen sind, durch Masken belichtet und anschlieBend die nichtbelichteten
Teile weggedtzt werden, stoBt bereits wegen der Beugung an den kleinen
Strukturen der Maske an die Grenze zu weiterer Miniaturisierung. Eine
intensive Strahlungsquelle wie etwa ein Laser 1im Bereich weicher Ront-
genstrahlung wiirde hier den Weg zu hoherer Packungsdichte integrierter

Schaltkreise ebnen.

Ebenfalls im Zusammenhang mit einem hdheren Langenaufldsungsvermogen steht
die faszinierende Mdglichkeit der Holographie von Makromolekiilen oder
sonstigen Mikrostrukturen. Man kann sich vorstellen, einzelne Molekiile mit
einem Rontgenlaserpuls zu belichten und das entstandene Hologramm mit einem
langwelligeren Laser aus dem vorliegenden Interferenzmuster zu rekonstruie-
ren. Damit kann man gleich zwei Vorteile verbuchen: Erstens liegt wegen der
kurzen Wellenlingen die Auflésung schon fast bei der GroBe von Atomen und
sweitens erzielt man durch die unterschiedlichen Wellenlangen des Aufnahme-

und Ausleselasers eine VergroBerung des abzubildenden Gegenstandes.

Ein biBchen mehr Zukunftsmusik ist die Moglichkeit von Réntgenhologrammen
ausgedehnter Objekte und speziell in der medizinischen Anwendung dreidimen-
sionale Korperaufnahmen. Die Schwierigkeiten, solche zu realisieren, sind
wohl sehr hoch, da wegen einer Geringhaltung der Strahlungsbelastung ein
sehr kurzwelliger Rontgenlaser mit einer jetzigen Rontgenrohren vergleich-
baren Wellenlinge bendtigt wird. AuBerdem muB die Kohdrenzlange entspre-
chend groB sein, um den gesamten Bereich, der abgebildet werden soll, zu
iiberdecken. Allerdings konnte man daraus enorme Vorteile ziehen, weil die
Medizin damit ein praktisch universelles Diagnostikmittel zur Hand hatte,
das bei hoher Aufigsung zum ersten Mal detaillierte rdumliche Darstellungs-
moglichkeiten ohne operativen Eingriff bieten wiirde. Aus einem solchen
Hologramm kdénnten nach seiner Aufnahme analog zur Computertomographie

beliebige ebene Schnitte rekonstruiert werden, wobei das Hologramm aber bei



bedeutend geringerer Strahlenbelastung des Patienten wesentlich mehr Infor-

mation enthdlt als das zweidimensionale Computertomogramm.

SchlieBlich kommt man mit Rontgenstrahlung bereits in den Bereich von
Ubergangsenergien in Atomkernen, so daB ein Rontgentaser ein vollig neues
Gebiet der Kernspektroskopie erdffnet. Bisher war diese im wesentlichen auf
die Zufuhr hoher Anregungsenergie durch eine Kernreaktion mit Beobachtung
der sich anschlieBenden Kaskadenabregung beschrankt. Rontgenlaser erlauben
aber die resonante Anregung spezifischer Niveaus. Dariiberhinaus kann man

von diesen Zustinden moglicherweise neue Reaktionskandle beobachten.

Dieser kurz gehaltene Katalog mogiicher Anwendungen kohdrenter Rontgen-
strahlung zeigt bereits sehr viele attraktive Moglichkeiten auf. Jedoch
blieb die Suche nach einem geeigneten Réntgenlaser bisher erfolglos. Es
fehlt zwar sicher nicht quantitativ an Vorschlagen dafiir, aber offenbar
besteht noch immer ein Bedarf an Ideen fiir realisierbare und vorteilhafte
Rontgenlaserkonzepte. Die nun folgende Arbeit soll in diesem Sinne einen

Beitrag zur breit gefiihrten Diskussion Uber Rdntgenlaser beisteuern.

Bevor jedoch der eigentliche Vorschlag des Gesamtsystems eines neuartigen
Rontgenlasers unterbreitet werden kann, wird zuerst das Umfeld, an dem
dieser Vorschlag letztlich zu messen ist und zu dem er in Konkurrenz steht,
beleuchtet. Dies geschieht im ersten Kapitel, in dem zundchst ausfihrlich
auf die Besonderheiten der Grundiagen der Lasertheorie bei kurzen Wellen-
ldngen ganz allgemein eingegangen wird. Die dort gewonnenen Erkenntnisse
und Notwendigkeiten finden in der sich anschlieBenden Diskussion moglicher
Pumpquellen und Pumpmechanismen etwaiger Rontgenlaser Niederschlag. SchlieB-
lich werden explizit die wichtigsten Konzepte iberblicksmdBig vorgestellt

und zusammenfassend kritisch beurteilt.

Im zweiten Kapitel wird dann der erste Grundstein fiir ein RGntgenlaser-
system gelegt, indem die Theorie des Comptonlasers, der das tragende Prin-
zip der hier vorgestellten Vorschldge darstellt, speziell auf kurze Wel-
lenldngen ausgedehnt wird. Zuerst werden die typischen und mittlerweile
wohlbekannten Eijgenarten sowohl der spontanen als auch der induzierten
Strahlung, die von freien Elektronen ausgeht, vorgestellt. Im darauffolgen-
den, theoretischen Kernstiick dieser Arbeit wird die Verstarkung in einem

nichtkollinearen Comptonlaser in verschiedenen Grenzfdllen diskutiert. Als
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wesentliches Resultat stellt sich heraus, daB eine ebene Geometrie, die nur
in einem echten Comptonlaser, nicht aber in einem freien Elektronenlaser
konventioneller Art, realisiert werden kann, unter bestimmten Umstanden bei
gleichen Parameterwerten gegniiber einer kollinearen Anordnung eine hohere
Verstarkung aufweisen kann. Auch unterscheiden sich bei kurzen Wellenlangen
viele Eigentiimlichkeiten vom Fall des bisher in der Literatur ausschlieB-

lich diskutierten Bereichs Tanger Wellenlangen.

Nach den Grundlagen des Lasers selbst wird im dritten Kapitel auf die Mog-
lichkeiten von Spiegeln fiir kurze Wellenldngen eingegangen. Zunachst werden
die prinzipiellen Schwierigkeiten aufgezeigt und die verbleibenden Methoden
diskutiert, die =zur Realisierung von Rontgenresonatoren taugen. Dabei
ergeben sich sowohl fiir weiche als auch fiir charakteristische Rontgen-
strahlung passable Reflektivitaten, die allerdings auf vollstdndig unter-
schiedlichen Prinzipien beruhen. Wahrend im Bereich weicher Rontgenstrah-
lung relativ breitbandige Reflexion moglich ist, erweist sich die Reflek-
tivitat bei kiirzeren Wellenlangen als &duBerst selektiv. Modellrechnungen
belegen aber, daB trotzdem ein darauf beruhender Resonator praktikabel

erscheint.

Im vierten und letzten Kapitel werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der
beiden vorangegangenen Kapitel zu einem Vorschlag eines Comptoniasers im
Rontgenbereich synthetisiert. Hier wird auch auf einige technische Aspekte
naher eingegangen. Wenngleich es auch keine leichte Aufgabe sein wird,
einen auf diesem Vorschlag basierenden Rontgenlaser tatsachlich aufzubauen,
sprechen doch bisher keine technischen Probleme dagegen, so daB hiermit
eine diskussionswirdige Alternative zu den bestehenden Konzepten prdsen-

tiert wird.



I. Allgemeiner Uberblick iiber Réntgenlaser

Mit der ersten erfolgreichen Inbetriebnahme des Rubinlasers 1960 durch
Maiman gelang es mit einem Schlag, die Grenze von Quellen kohidrenter
elektromagnetischer Wellen bei kurzen Wellenladngen (ber den Mikro-
wellenbereich hinaus um vier GroBenordnungen in den Bereich sichtbaren
Lichts zu verschieben. Dies stimulierte die Entwicklung sowohl ungeahnter
theoretischer Modelle als auch einer unabsehbaren Vielfalt an expe-
rimentellen Methoden und technischen Anwendungen. Konsequenterweise setzte
unmittelbar eine Entwicklung ein, die zum Ziel hatte, das Prinzip des
Lasers zu immer kirzeren Wellenlangen auszuweiten. Trotz wunzdhliger
theoretischer Vorschldge von Rontgenlasersystemen fehlen bis heute
Uberzeugende experimentelle Erfolge. So gelang es in den zuriickliegenden 23
Jahren nicht einmal, die Grenzwellenldnge fiir Laser um eine GroBenordnung
zu verkleinern. Der Grund hierfiir liegt in rasch zunehmenden Schwie-
rigkeiten, die notwendige Inversion des oberen Laserniveaus aufrecht-
zuerhalten. Dieser Sachverhalt wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels
diskutiert. Im zweiten Teil gehen wir auf mogliche Pumpquellen ein, die
theoretisch in der Lage sind, die geforderten Leistungen zu erbringen. Im
dritten Abschnitt werden die gdngigsten Laservorschldge im Rontgenbereich
behandelt, der Tetzte Teil wird den praktisch auftretenden Problemen ge-

widmet.



I.1 GesetzmdBigkeiten bei Rontgenlasern

I.1.1 Die Maxwell-Schrodinger Gleichungen

Um die Problematik von Rontgenlasern besser zu verstehen, werden im fol-
genden einige Skalierungsgesetze, aus denen sich die gravierendsten
Schwierigkeiten ablesen 1lassen, aus der allgemeinen Lasertheorie abge-
leitet. Dazu greifen wir auf die semiklassische Lasertheorie von W.E. Lamb1
zuriick und benutzen dabei weitgehend die Notation von Sargent, Scully,

Lambz.

Zur Beschreibung eines Lasers benotigt man allgemein ein aktives Medium und
eine elektromagnetische Welle. Im einfachsten Einmodenfall betrachtet man
eine monochromatische, ebene Welle, die durch das Medium 1auft und dabei
entweder Abschwdchung oder Verstarkung erfahrt. Die Dynamik der elek-
tromagnetischen Welle wird durch die Maxwell'schen Feldgleichungen in

Abwesenheit externer Ladungen:

) —> jutd 'aB
c‘n/ D = 0 vet £ = = S_t-
- 4 - _'_) (1'1)
Aiv B = D rot H = 4 + 0O

zusammen mit den Verbindungsgleichungen:

— =2 c g i 7 =
O = e +P . B opH ;¥ =t (1.2)
beschrieben.

Nimmt man an, daB das elektrische Feld E nur aus einer laufenden Mode mit
der Frequenz w besteht, so kann man dafiir schreiben

— ilkz -wt ~ @)

E(zt)= E(t)-e +(c (1.3)

Analog wollen wir fiir die Polarisation schreiben:

i(kz ~wt - Q@)

Plz,t) = (Pt)e vc.C. (1.4)



mit langsam variierender Phase ¢ und Enveloppen £ ,63, d. h.
<« wd | £ <« wé o Pxrw (1.5)

Im Gblichen Fall eines Lasers im Resonator werden die Frequenzen der ver-

schiedenen Tongitudinalen Moden durch die Resonatorlinge L diktiert:

nrmwc
()n - i (1.6)
wobei n normalerweise eine sehr groBe, ganze Zahl ist. Betrachten wir, wie
bereits im vorangegangenen Teil geschehen, nur einen Einmoden®aser, so
wahlen wir fir o die Zahl, deren Qno der Modenfrequenz w am n3chsten
Tiegt. SchlieBlich werden die Reflexionsverluste, bzw. der Giitefaktor Q des

Resonators bei der Frequenz w, durch eine "Leitfahigkeit" o

w
d = Eo' ‘a—* (1.7)
simuliert. Dieser Ansatz wird dadurch gerechtfertigt, daB die Maxwell-
gleichungen fiir die Enveloppen £ (t) und @ (t) unter den Bedingungen (1.5) in
der sogenannten Ndherung langsam verdnderlicher Amplitude und Phase (slowly

varying amplitude and phase approximation SVAPA) lauten:

g 1 w 1 w
= - 2. ¥ cu S )
£(t) T Ew) 7T, na O°C
(1.8)
b (1) = } _ 1w Re P
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Wie man der ersten Gleichung (1.8) leicht entnehmen kann, fdllt die Feld-
enveloppe bei verschwindender Polarisation mit einer Zeitkonstanten w/2Q,
die Intensitdt also mit w/Q, ab, was mit der gebrduchlichen Vorstellung
eines Giltefaktors ibereinstimmt. Die Frequenz der Feldmode stimmt bei
verschwindender Polarisation mit einer Eigenfrequenz des Resonators iiber-

ein.

Das aktive Medium im Renosator erzeugt eine nichtverschwindende Polari-

sation. Um zu verstehen, wie sich diese aus den atomaren GroBen
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ergibt, reprdsentieren wir das Medium durch ein Ensemble von Modellatomen,
von denen wir nur das obere Laserniveau Ja> und das untere [b> betrachten
(siehe Fig. 1).

d
e

L

hwgy

ia>
\ H\\\\\\‘
Ya
\uL 1b>
| \1\\\111‘ ‘"
Fig. 1: Niveauschema des Laseriibergangs von Niveau |a> nach Ib> mit

den Pumpraten Aa, Ab und den Zerfallskonstanten Yao Yp-

Da b> nicht notwendigerweise der Grundzustand des Systems sein muB, nehmen
wir flir die beiden Niveaus Pumpraten Aa’ Ab an, d.h. pro Sekunde werden Aa
Atome pro Volumeneinheit in das Niveau la> und Ab Atome pro Volumeneinheit
in das Niveau |b> gepumpt. Die Entvélkerung durch spontane Emission oder
nichtstrahlende Mechanismen in andere Zustdnde des betrachteten Systems
geschehe mit den Zerfallskonstanten Y, bzw. Yp- Im homogen verbreiteten
Laser, der zundchst diskutiert wird, beriicksichtigt man noch zusatzlich den
Effekt von StoBen phdnomenologisch durch eine Erhthung der Zerfallskon-
stante y der Polarisation um th:

A
y= -2—-(3; +rb) + XP"‘ (1.9)

SchlieBlich bezeichne Va die Wechselwirkungsenergie zwischen den Niveaus

b
la> und Ib> und dem elektromagnetischen Feld. In Dipolndherung ergibt sich

fiir ein Dipolelement

V,, (2t) = <al—e? Eauley = - ¢-F (1.10)

Q

Damit lauten die Bewegungsgleichungen fir die Komponenten der Besetzungs-

matrix p, deren Diagonalelemente die Besetzungswahrschein]ichkeiten der

jeweiligen Niveaus und deren Nichtdiagonalelemente ein MaB fir die Pola-




l

risation des Mediums dar‘steHen2
> L (3,0 - P2k (g =9,
Sl EE = = ("‘)ab tr) Pap T £, Paa = Sob
P.. et = A, - ro ¢ - (Y )
oG ¢ o a Jaon ! t Pba. + C.C (1.11)
0 - .V
?56 (%.t) - )b - XL fbb t ("fﬁ Pb“ +cc.)

w , ist hierbei die Kreisfrequenz des Ubergangs a-b: Wy = (Eq-EbL/‘h.

Die Polarisation (°(t) ergibt sich aus dem Nichtdiagonalelement Pab geméBZ:

L .
,[u't f‘) -'ll(i
Pct) = e "E fdze g9, Y (1.12)
Q

Die Gleichung fiir das Nichtdiagonalelement 148t sich formal integrieren und

liefert als LOsung:

¢

: (g +0)(E-t')
9ab(2'“= tl._ I”“l 2 b

A, (z,t')~(9“ (¢) - ¢, 2.t'))

Uber die Annahme langsam verdnderlicher Phase und Enveloppe (1.5) hinaus
treffen wir jetzt die Ratengleichungsnaherung, daB sich namlich sowohl die
Feldenveloppe £ (t) als auch die Besetzungsdifferenz Paa ~ Pbb ebenfalls

langsam gegen y verdndern.

Das erlaubt, alle Terme bis auf die Exponentialfunktion aus dem Integral
herauszuziehen und an der Stelle der oberen Integralgrenze, wo der Inte-
grand seinen Maximalwert annimmt, zu berechnen. Das Integral 148t sich nun
ausfihren und liefert:

C(k2 - wt - (2]
- gEltle (9uq (28] =g, (2.21)

t) = (1.13)
ﬂw‘zt h [(“Gb ~w) trf

Bei diesem Schritt wurde die Resonanzndherung benutzt, die es erlaubt, den
Beitrag des elektrischen Feldes (1.3), der zu Zeitvariationen mit der Fre-
quenz w_ + w fiuhrt, gegen den Term, der mit der Differenzfrequenz Wi T W
oszilliert, zu vernachldssigen. Hier sei bereits darauf hingewiesen, daB
sich aus den Maxwellgleichungen fiir die Amplituden (1.8) eine Verstdrkung
des elektrischen Feldes nur ergeben kann, wenn die Po]arisationéj(t) einen

negativen Imagindranteil aufweist, was wegen (1.12), (1.13) nur bei einer
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Inversion der Besetzung im Medium, Paa ~ Ppb > 0, moglich ist.

Setzt man die Ldsung von Pab (1.13) in die beiden anderen Gleichungen
(1.11) ein, so erhdlt man schlieBlich die Ratengleichungen fiir die Be-

setzungswahrscheinlichkeiten des oberen und unteren Laserniveaus:

faa  ® A Trafa F R (R, -ty

. (1.14)

Cob = Ae "5 %t Rolp, )
mit der Ratenkonstante R

¢ ]
R = 2(9 ) r ; (1.15)
h (w,-w)" + ¢*
W

Un eine erste, grobe Vorstellung zu bekommen, suchen wir zunidchst die
G]eichgewichts]ﬁsdng der Ratengleichungen, d.h. éaa = 0 = ébb' Die

Gleichgewichtsinversion Paa ~ Pbb des lLasermediums ergibt sich zu

Aq/xk - Ab/a‘b
1 + R-(A/(r“+4/,rb)

Diese Inversion, die sich filir Zeiten der Pumpanregung tp >> R_1 einstellt,

(1.16)

Pﬂ« - Sbbb

zeigt eine empfindliche Abhdngigkeit von den Pumpraten der Niveaus a und b
und deren Zerfallsdauern. Um sie moglichst groB zu machen, muB man entweder
differentiell pumpen, also mit Praferenz das obere Laserniveau anregen (Aa
>> Ab) oder Ubergdnge suchen, bei denen das obere Laserniveau eine deutlich
Tangere Lebensdauer als das untere aufweist (ya << yb). Speziell im Bereich
von Rontgeniibergangen in der Elektronenhiille 1dBt sich die letztere Be-
dingung kaum erreichen, da praktisch keine energiereichen metastabilen
Zustdande bekannt sind. Auf verschiedene Methoden differentiellen Pumpens
elektronischer Zustande einerseits und die Problematik metastabiler Kernzu-

stande andererseits wird im Abschnitt 3 dieses Kapitels ndher eingegangen.
Aus der Losung der Bewegungsgleichungen in der Ratengleichungsndaherung

(1.13), (1.16) erhalt man sofort die Polarisation zu

gEe) Ao/l = A /¥, 1
2 1+ R(A/8, +M/8) i(wap-w) *1

@ (t) = -

Fiir die Verstarkung ist nur der Imagindrteil der Polarisation maBgeblich,
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so daB die Gleichung (1.8) fir die Feldenveloppe die endgiiltige Form

¢’ Dalla = A /Y _ rEW
A+ RA(MErVE) (=) et

£@) = - %-%»am + %Eﬁ (1.17)

annimmt.

Fir Felder, die klein gegen den Sittigungswert sind. d.h. R(1/ya +
l/yb)<<1, kann der Nenner im zweiten Term in (1.17) gleich Eins gesetzt
werden und liefert die Gleichung des Lasers im linearen Verstdrkungs-

bereich:

£@) = (o« —fwa—)ﬁ(t) (1.18)

mit dem linearen Verstdrkungsfaktor o

2

x = 2% ('E i} ﬁ)._’_'__ (1.19)
Ziot‘ ra a’b (wnb_w)l ‘-J-l

Die Laserschwelle ist definiert als Grenzfall, bei dem die Verstirkung

gerade die Verluste kompensiert, also gilt fir den Schwellwert der Pump-

raten im Zentrum des Lorentzprofils bei w = Wt

(’lﬂ _ ib) . _Eh& (1.20)
J.& J‘b .‘l‘ Q ?1

SchlieBlich driicken wir noch den Gitefaktor Q durch die Intensitidts-
transmittivitat T der Resonatorspiegel aus. Durch Vergleich mit (1.8) im
Fall P = 0 sieht man leicht, daB bei einer Resonatorlange L fiir kleine

Werte von T gilt:

w L

Q - c T

Damit Tautet schlieBlich die Bedingung fiir die Laserschwelle eines homogen

verbreiteten Einmodenlasers in einem Resonator:

(iq ~ ib) - T s.,zhcr (1.21)
Ie % 4 2wl

Bevor dieses Resultat im Hinblick auf Skalengesetze nidher diskutiert wird,
sei darauf verwiesen, daB speziell im Bereich kurzer Wellenlingen kaum

Spiegel fir einen Resonator vorhanden sind. In diesem Fall muB der Laser

als Verstdarker von spontaner Emission3’4 arbeiten. Um trotzdem gute Ko-
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hdrenz zu erreichen, muB jedes Photon, das an einem Ende des aktiven Me-
diums emittiert wird, auf seinem Weg mindestens ein weiteres durch einen
induzierten Ubergang erzeugen. In diesem Fall kdnnen sich keine stehenden,
sondern nur laufende Moden des elektrischen Feldes ausbilden, weshalb wir

uns generell auf diese beschrankt haben.

Im resonatorfreien Fall gelten dieselben Gleichungen fiir das Medium, so daB
wir die Losung (1.16) iUbernehmen konnen, ebenso auch die Gleichungen fiir
die Feldenveloppen (1.8), allerdings ohne den Dampfungsterm, der die Reso-
natorgite Q enthalt. Fir die Intensitdat des Feldes ergibt sich also die
Gleichung

_ o I @P@ I

£ £e)

t—1l e

Die Bedingung fiir das Erreichen der Schwelle von verstdrkter spontaner Emis-

sion folgt dann mit Hilfe von (1.12) zu:

2
faﬁ fa Xb ASE (wgb"")l "'rl ¢
bzw. am Maximum der spektralen Verteilungsfunktion bei w = Wyt
(i» - ELJ _ _fohe- & (1.22)
J’u lrb ASE ?2‘""

Der Vergleich dieser Gleichgewichtsinversion des aktiven Mediums, die fiir
verstarkte Spontanemission notig ist, mit (1.21) fiir das Erreichen der La-
serschwelle zeigt, daB diese bis auf den Faktor T Ubereinstimmen. Da jedoch
T gewohnlich eine sehr kleine Zahl ist, fir typische optische Resonatoren
etwa 10_2, stellt ein Laser im Resonator viel geringere Pumpanforderungen

als die verstdarkte spontane Emission.

I.1.2 Skalierungsgesetze

Im Hinblick auf fehlende, leistungsfahige Spiegel im Rontgenbereich gehen
wir in der folgenden Diskussion einiger einfacher Skalierungsgesetze kon-

sequenterweise immer von (1.22) aus.

Als vereinfachende Annahme betrachten wir eine selektive Anregung, d.h.

Aa

Qa0 e (1.23)
Ca J;
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was uns den zweiten Term auf der linken Seite von (1.22) zu vernachlds-
sigen erlaubt. Damit erhalten wir fir die notige Pumprate in das obere

Niveau:

g, he ¥
w L g;l

Ao =

Das Dipolmatrixelement ¢ 148t sich noch durch die Zerfallskonstante des

Ubergangs Yap (= Einstein-A-Koeffizient)5

2 3
¥y o= 4. 4w (1.24)
ab 3 Wag,h c?

ausdriicken, womit Aa schlieBlich in die Form

2
e = w & G (1.25)
3zt L fob

gebracht werden kann. Das Verhdltnis Ya/yab der totalen Zerfallskonstante
des Zustands a zur Zerfallskonstante Yab des Zustands a ausschlieBlich 1in
den Zustand b ist immer groBer Eins. Die Zerfallskonstante fiir die Pola-

risation kann in zwei Teile zerlegt werden:

y = %(‘-m “'(b) +<FP;1
wobei in Y, alle Raten, die zu einer Entvélkerung des oberen Laserniveaus
beitragen, zusammengefaBt sind, also neben der natiirlichen Linienbreite
auch Effekte von inelastischen StoBen und Augeriibergangsraten. th bein-
haltet Prozesse, die nur die Phase, aber nicht die Bevdlkerung andern, also
im wesentlichen elastische StoBe. Im Fall hochionisierter Plasmen, wie sie
hdaufig in Rontgenlaservorschldagen diskutiert werden, spielen diese wegen
der groBen Reichweite des Coulombpotentials eine wichtige Rolle und domi-
nieren liber den inelastischen. Allgemein gilt fiir die Rate th:

dg = IN(V)' dv)v-dy =:NaV (1.26)
P

wobei N die Dichte der StoBpartner, o der Querschnitt fir elastische StoBe
und v die mittlere Relativgeschwindigkeit der stoBenden Teilchen sind. Aus
dem Rutherfordquerschnitt fir Cou]ombstreuung5 zwischen Teilchen mit den

Ladungen Z - e bzw. Z' - e und der reduzierten Masse p

_ /22 et ) “rd
6. (8) = (W) - (osec (7_ 9) (1.27)
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und der mittleren Geschwindigkeit v einer Maxwellverteilung der Temperatur

T
. V g LT
/v— -1 ——
™M
folgt schlieBlich

3

T ST
ph 3n ¢, ZLT ,.4"’1

Eine typische Vorgangsweise, anndhernd Vorhersagen fiir Rontgeniiberginge zu
finden, besteht darin, isoelektronische Reihen zu studieren. Als einfach-
stes Modell betrachten wir wasserstoffahnliche Ionen, also einen Kern mit
Kernladungszahl Z und einem Elektron in der Hille. Der Index H bezeichnet
immer den Wert fir Z = 1, also fiir Wasserstoff. Fiir die Ubergangsfrequenz

gilt folgendes Skalierungsgesetz:

W - W ;2% (1.29)

Falls bei den elastischen StoBen solche zwischen Ionen und Elektronen

dominieren, gilt

M~ s congst.
N~ 2 (1.30)
3
n o= 1, 2
Spielen Ionen-Ionen-StoBe eine wichtigere Rolle, so gelten:
pooo~ 2
N  ~ const, (1.31)
2 A
- 2
T, 7,

Bei sonst unverdnderten Bedingungen folgen aus (1.29), (1.30) bzw. (1.29),
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(1.31) und (1.25) die Skalengesetze fiir die minimale Pumprate in das obere

Laserniveau:

2 bei elektronendominanten StoBen

N
rivy

bei ionendominanten StéBen

Driickt man umgekehrt gemdB (1.29) Z durch w aus, so erhdlt man fiir isoe]ek-

tronische Reihen von Ubergingen

R

A ¥ w

Dies zeigt die Hauptschwierigkeit bei Rontgenlasern auf: Je weiter man zu
kurzen Wellenlangen vordringen will, desto hoher sind die Pumpanforderungen
geschraubt. Wie drastisch sich dieser allgemeine Trend duBert, zeigt ein
kleines Zahlenbeispiel von Duguay6. Er berechnet fiir die Pumpleistung, die
erforderlich ist, eine K-Schalen-Vakanz in einem Kupferatom aufrechtzuer-

halten, zu

Pz 3

Atom

Benutzt man die von ihm zitierten Werte fiir den Kupfer Kal-Ubergang von der

L3- zur K-Schale als moglichen Laseriibergang

Lo =3 : hw = XkeV z ¥ = 2'2'4045 s‘_'c-’I ,

so erhdlt man fiir die Schwelle zur verstdrkten Spontanemission gemaB
(1.25):

36
4,4' qe -3 -1
A, = ———m  -sec
L )

bzw. wenn man eine gezielte Innenschalenanregung mit einer Pumpenergie von

10 kel annimmt:
atom

21w
P = 19 1 =

2}
Diese zwei Zahlen verdeutlichen, welche Probleme sich einer praktischen
Realisierung eines Rontgenlasers allgemein entgegenstellen. Um die gestie-

genen Anforderungen, die durch die kurzen Lebensdauern des angeregten



_18..

Zustands bedingt sind, etwas zu entscharfen, wurde vorgesch]agen7’8’9, die

Anregung iiber das Lasermedium anndahernd mit Lichtgeschwindigkeit hinwegzu-
streichen, so daB immer nur ein sehr kleines Volumen direkt vor dem zu ver-
stdarkenden Rontgenpuls invertiert wird. Allerdings sei bemerkt, daB hijer-
durch die notige Pumpintensitdt nicht geringer wird, wohl aber dank der
Konzentration auf ein kleineres Volumen die Pumpleistung in den Bereich
verfligbarer Quellen riickt. Jedoch stellt sich bei dieser Art der Wanderan-
regung eine geringere Verstarkung einlo, die sich erst im nichtlinearen

Bereich wieder dem fiir quasistationdre Anregung berechneten Wert ndhert.

I.2 Pumpquellen

In diesem Abschnitt werden mogliche Pumpquellen diskutiert, die am ehesten

in der Lage sind, die geforderten Intensitdaten zu liefern. An dieser Stelle
sei auch auf einige Ubersichtsartikel {iber Réntgenlaser verwiesenG’ll, de-

ren Inhalt zum groBen Teil hier ihren Niederschlag findet.

In Ubernahme bewdhrter Lasersysteme im UV und nahen Vakuum-UV kann man zu-

nichst an StoBanregung in elektrischen Entladungen denken, mit denen auch

12

eine Wanderanregung moglich ist Bei Gaslasern begrenzt jedoch die rela-

tiv geringe Dichte das Vordringen zu sehr kurzen Wellenlangen.

13,14

Elektronenstrahlen sind moglicherweise erfolgversprechende Pumpener-

gielieferanten. Den Leistungsrekord hdlt derzeit der "First Particle Beam
Fusion Accelerator" mit einem Spitzenstrom von 15 Megaampere bei einer
Teilchenenergie bis zu 2 MeV und einer Pulsdauer von 40 nsec, das ergibt
eine Leistung von 30 TW bzw. eine Pulsenergie von 1,2 MJ. Allerdings ge-
langen mit bedeutend Teistungsschwdacheren Elektronenstrahlen schon recht
respektable Erfolge wie etwa die Anregung eines Wasserstoffmolekillasers im
Bereich von 116,1 - 124,0 nm>.

nur Atome bzw. Molekiile durch StoBe anregen, sondern auch Ionen erzeugen,

Dariiberhinaus konnen die Elektronen nicht

eventuell sogar extrem heiBe und hochionisierte Plasmen. Diese sind poten-
tielle Lasermedien, wie spidter ausgefiihrt wird, und Ausgangspunkt vieler
theoretischer Uberlegungen auf dem Gebiet der Rontgenlaser. Aber auch als
" asermedium" selbst kann man Elektronenstrahlen benutzen, etwa im freien
Elektronenlaser, der im Kapitel II ausfiihrlich behandelt wird. Strahlen
relativistischer Elektronen bieten die Vorziige leichter Fokussierbarkeit,

hoher Leistungsdichte, kurzer Pulsanstiegsdauer und leichter Ablenkbarkeit,
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was sie fir den Einsatz in Wanderanregungslasern besonders geeignet er-
scheinen 1dBt. SchlieBlich sei noch angemerkt, daB sie bei nicht zu hoher
kinetischer Energie sehr kurze Absorptionslangen besitzen und somit ihre

Energie nahezu vollstdandig an das Lasermedium abgeben konnen.

Neben Elektronenstrahlen kommen auch Ionenstrahlen als Pumpquellen in Be-

tracht. Bisher erschien dies noch nicht praktikabel, da keine den Elektro-
nenstrahlen vergleichbare Intensitdten erreichbar waren. Im Rahmen der An-
strengungen, Fusionsplasmen durch TragheitseinschluB mit Ionenstrahlen zu
erzeugen, konnte die technologische Weiterentwicklung von Teistungsstarken
Ionenbeschleunigern vorangebracht werden. Gegeniiber Elektronenstrahlen kon-
nen auch Ionenstrahlien prinzipiell entweder nur mittelbar als Pumpenergie-
lieferant oder auch unmittelbar als Lasermedium wirken. Sie eroffnen die
Moglichkeit einiger resonanter Pumpprozesse mit sehr hohen Wirkungsquer-

schnitten und entsprechend hoher Effizienz.

Ebenfalls der Fusionsforschung entnommen ist die Idee, ultradichte Plasmen
durch KurzschluB von Elektronenstrahldioden mit diinnen Drahten zu erzeugen.
Diese verdampfen sehr schnell nach Einschalten der Entladung und produzie-
ren ein hochionisiertes Plasma, in dem sich dhnlich den durch Elektronen-

strahlabsorption erzeugten Plasmen eine Inversion einstellen kann.

Eine dritte Moglichkeit, die bisher am haufigsten angewandt wurde, Ront-
genlaserplasmen zu erzeugen, besteht im Bestrahlen von kleinen Proben mit

kurzen Hochleistungslaserpulsen. Der Vorteil dieser Pumpmethode Tiegt in

der relativen Einfachheit, Pulse mit Leistungen bis 1012 W herzustellen.
Allerdings 1aBt sich eine Wanderanregung nur sehr schwer realisieren. Auch
zeigen die bisher durchgefiihrten Laserplasmaexperimente eine starke, ano-
male Reflektivitdat, die eine weitere Energiezufuhr iiber eine kritische
Schwelle hinweg erschwert und insgesamt zu einem relativ kleinen Verhdltnis
von Energie, die dem Plasma zugefiihrt wird, zur Gesamtpulsenergie fihrt.
AuBerdem sind bei relativ diinnen Medien die Absorptionslangen des Laser-

pulses im Medium ungebiihrlich lang.

Unabhangig von ihrer Erzeugung sind hochionisierte Plasmen wegen der nor-
malerweise hohen Rekombinationswahrscheinlichkeit immer Quellen intensiver

Rontgenstrahlung, die in einem zweiten, davon getrennten Medium eine In-

version durch Photoionisation herbeifiihren kann. Eine ganz besondere und
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duBerst fragwiirdige, auf diesem Prinzip beruhende Pumpquelle wurde neulich
in der Literatur genannt: GerUchtean zufolge wurde von Lawrence Livermore
ein Rontgenlaser durch Photoionisation gepumpt, wobei die ionisierenden

Photonen aus einer kleinen Atombombenexplosion stammten.

AbschlieBend sei noch erwdhnt, daB es auch Vorschldge gibt, eine Inversion
in Atomkernniveaus zu erzielen. Als Pumpquellen hierfiir kommen teils ther-
mische, teils schnelle Neutronen in Betracht. Auf dieses Rontgenlaserkon-

zept wird am Ende des nachsten Abschnitts naher eingegangen.

I.3 Pumpmechanismen und Ubergange

1.3.1 Excimerlaser

Eine Vorgangsweise bei der Realisierung ven Rdntgenlaserexperimenten
besteht darin, bereits bei ldngeren Wellenldngen bewdhrte Systeme zu kiir-
zeren Wellenldngen zu Ubertragen. So liegt es auf der Hand, das Prinzip des

17’18, das bereits im Vakuum-UV in Form von zuverlassig ar-

Excimerlasers
beitenden Lasern realisiert ist, mit hdherenergetischen Ubergiangen zu
versuchen. Excimere sind Molekiile, die nur in einem elektronisch angeregten
Zustand existieren und keinen gebundenen Grundzustand besitzen, wie aus
Figur 2 am Beispiel des Xenon entnommen werden kann. Sie bieten den of-
fensichtlichen Vorteil, daB jedes angeregte Molekiil bereits zur Inversion
des Mediums beitragt, da das untere Laserniveau immer unbesetzt ist. Die
Anregung von Excimeren erfolgt durch ElektronenstoB entweder in Gasent-
Tadungen oder durch ETlektronenstrahlen, wobei bei kondensierten Edelgasen
ausschlieBlich letzteres in Frage kommt. Der Bereich von Excimeriibergingen
ist jedoch gegen kurze Wellenlangen hin beschridnkt, da die elektronische
Anregungsenergie von Molekiilen auf relativ geringe Werte beschrankt ist.
Die kiirzesten Wellenldngen werden wohl mit Neon- bzw. Helium-Excimern in

einem Bereich zwischen 60,0 und 80,0 nm11 erreicht werden.
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Fig. 2: Potentialkurven des Grundzustands und der ersten angeregten
Zustande in dem Exzimermolekiil Xe2 als Funktion des Kernab-

standes (aus Referenz 11).

1.3.2 ElektronstoBanregung in Ionen

Ein weiteres, im sichtbaren Bereich und nahen UV, bewdhrtes Laserkonzept
ist die Besetzung von angeregten Ionenzustanden durch E]ektronenstoBl7. Das
Lasermedium ist in diesem Falle ebenso wie beim nachsten zu diskutierenden
Beispiel ein Plasma. Im Gegensatz zu den bereits besprochenen Excimeren
konnen hier isoelektronische Sequenzen untersucht werden, die einfachen

Skalierungsgesetzen folgen.

Als besonders vorteilhaft erweist sich die Anregung eines dipolverbotenen
Ubergangs, etwa eines 2p-Elektrons in Kohlenstoff-ahnlichen Ionen zu einem
3p-Elektron, mit einem Laseriibergang von 3p > 3s und nachfolgender schnel-
ler Entleerung in den Grundzustand 2p, was beispielsweise im Stickstoff-
ionenlaser auftritt. Ein entsprechendes Schema fir ein noch zu diskutie-

rendens Beispiel ist in Figur 3 dargestellt.

Zundchst seien die notwendigen Bedingungen, die zu einer gewiinschten Inver-
sion in ionischen Zustdnden fihren, etwas erodrtert. Aus rein energetischen
Griinden muB die Durchschnittsenergie der freien Elektronen im Elektronengas

die Ubergangsenergie des 2p zum 3p-Elektron libersteigen: k Te > t,ag ,
p-1p
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Laserubergang

2'p

118

Fig. 3: Termschema im stoBgepumpten Ionenlaser.

Diese Forderung klingt fir Kohlenstoff-dhnliches Ne3+, das eine Laserwellen-
= 227 nm liefern wirde, mit kT >24 eV oder T > 280 000 K

3p-3s e e

noch relativ harmlos, 1aBt sich aber zusehends schwerer erreichen. Um in
11

lange von A
Kohlenstoff-ahnlichem Calcium eine Inversion des 3p-Zustands, die einen
Laseriibergang bei A = 76 nm bewirkt, aufrechtzuerhalten, bedarf es einer

Mindestelektronentemperatur von 7. > 2.3 - 106 K. Jedoch zeigen Rechnun-

gen20, daB es sich fir die Verstériung gunstig auswirkt, wenn eine deutlich
hGhere Elektronenenergie - etwa die zwei- bis zehnfache - als die minimale
Elektronentemperatur angestrebt wird. Es ist jedoch nicht wiinschenswert, im
gleichen MaBe die Ionentemperatur zu erhdhen, da sich dadurch die Doppler-
verbreiterung des Ubergangs und damit die notwendige Pumprate, vergroBern

wirde.

Ein Beispiel, das einer Arbeit von Waynant und E1ton11 entnommen ist, mige
dies ndher verdeutlichen: Zur Aufrechterhaltung einer Besetzungsinversion
in Ca14+ ist eine Elektronendichte von Ne =3 . 1023 m—3 notig. Die Ionen-
temperatur wird zu kTi = 200 eV angenommen. Bei gleicher Elektronentempe-
ratur Te = Ti ist fir eine Verstarkung von 1, die als Schwelle zu verstark-
ter Spontanemission gesetzt wurde, eine Lange des aktiven Mediums von L =
10 cm, notwendig; bei Te =10 - Ti fir die gleiche Verstarkung jedoch nur L
= 0.3 cm. Ein weiterer Vorteil einer hdheren Elektronen- als Ionentempera-
tur liegt darin, eine hohere Elektronendichte zuzulassen, bevor die Rate
fir StoBentvolkerung des oberen Laserniveaus die Pumprate Ubersteigt. In
dem oben zitierten Beispiel des Kohlenstoff-ahnlichen Calcium liegt die
kritische Elektronendichte im Fall Te = Ti bei (Ne)maX =3 - 1022 m-3 d.h.
die zur Inversion notwendigen Dichte liegt iber dem kritischen Wert, wo-

hingegen bei T_ = 10 - T. die maximal zuldssige Elektronendichte bej
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(N) =7 -102 g3
e’max 23 -3
von Ne =3 +« 10 m ~. Jedoch 1aBt sich in einem Plasma dieser Dichte und

liegt und damit deutlich liber der notwendigen Dichte

in dem kleinen Volumen, das typischerweise fiir ROntgenlaser angestrebt
wird, also einer L&nge in der GroBenordnung einiger Millimeter bis Zen-
timeter und Durchmesser im Bereich von 0,1 mm, eine Differenz zwischen
Ionen- und Elektronentemperatur nur fiir sehr kurze Zeit aufrechterhalten.
Dabei spielt auch die Pumpquelle eine wesentliche Rolle: Bei Tlaserpro-
duzierten Plasmen wird in der sehr kurzen Anregungszeit ein Temperatur-
gradient zwischen Elektronen und Ianen erzeugt, der durch die Anndherung an
thermisches Gleichgewicht sehr rasch ausgeglichen ist. Bei direkter An-
regung durch Elektronenstrahlen bleibt der Temperaturunterschied 1l&nger

bestehen11

Nun soll kurz auf zum PumpprozeB konkurrierende Mechanismen eingegangen
werden, da sie unter anderem auch zu dem oben erwdhnten Elektronendichte-
maximum fihren. Beginnen wir mit der Anregung der Ionen aus dem Grundzu-
stand: Neben dem gewiinschten oberen Niveau kann durch ElektronenstoB auch
ein anderer Zustand der gleichen, und bei ausreichend hohen Elektronen-
temperaturen auch einer hoheren, Schale angeregt werden. Auch kann anstatt
des 2p - im obigen Beispiel ein 2s - Elektron aus dem Grundzustand angeregt
werden. Die relativen Wahrscheinlichkeiten fiir den einen oder anderen Pro-
ze werden durch deren Wirkungsquerschnitte bestimmt und lassen sich nur
schwer durch duBere Parameter verdndern. Des weiteren kann auch das bereits
angeregte Ion durch StoBe in einen energetisch benachbarten Zustand iiber-
gefilhrt werden und so fiir die Inversion verloren gehen. Weitere Verlust-
mechanismen kommen durch Elektron-Ion-Rekombination ins Spiel, wobei bei
den relativ nierdrigen Elektronendichten, die bei diesem Lasertyp vorherr-

schen, hauptsdchlich tiefliegende Ionenniveaus bevolkert werden.

Alle diese Prozesse storen mindestens insofern, als das betroffene Ion
weder zum Pumpen noch zum Ubergang zwischen den gewiinschten Zustdnden zur

Verfligung steht.

SchlieBlich soll die Frage nach der Begrenzung dieser Methode zu kurzen
Wellenlangen hin diskutiert werden. Bei dem betrachteten Laseriibergang 3p -+
3s in Kohlenstoff-ahnlichen Ionen 1liegt das Optimum11 in Abhdngigkeit der
Kernladungszahl Z in der Gegend von Z = 20, also bei Calcium mit einer

Welleniange von A = 76 nm. Um zu kiirzeren Wellenldngen vordringen zu kon-
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nen, empfiehlt es sich, Laseriibergdnge zwischen Niveaus unterschiedlicher
Hauptquantenzahl zu ermoglichen. Dies ist etwa der Fall bei einem 3s > 2p
~Laseriibergang mit nachfolgender rascher Relaxation 2p » 1s in He-ahnlichen
Ionen. Die Anregung durch ElektronenstoB wiirde von 1s nach 3s erfolgen.
Dieses Schema 1l1duft genau wie das oben beschriebene ag% Reghnungen der
10

Ver'st'a'rkung20 bei einer Elektronendichte von N_ = m und einer

e

zweimal hoheren Elektronengastemperatur als der Ionentemperatur zeigen
deutlich (siehe Figur 4), daB der Bereich zwischen Z = 11 und Z =15
optimal ist. Die erreichbaren Wellenldngen liegen dann in der Gegend von A

~ 4 nm.
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Fig. 4: Verstdrkung des Ubergangs 3s - 2p in Helium-ahnlichen Icnen
als Funktion der Kernladungszahl Z des Ions bei einer Elek-
tronendichte Ne = 1021 cm-3, einem Verhdltnis Ionen- zu Elek-
tronentemperatur T./Te = 1/2 fir verschiedene Werte von Te'

(Referenz11 entnommen).

I.3.3. Rekombinationsstrahlung in Wasserstoff-ahnlichen Ionen

Von den vielen in hochionisierten Plasmen sich abspielenden Vorgangen er-

scheint neben der StoBanregung insbesondere die Rekombination, die bei
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hohen Dichten vornehmlich in Form von DreierstiéBen abliuft und so mit Pri-
ferenz hohere Niveaus besetzt werden, von besonderer Bedeutung fiir mogliche
Rontgenlaser. Dieser Vorschlag geht bereits auf Gudzenko und She]epin21
zurlick und wurde anschlieBend durch theoretische Arbeiten von Pert22 und

Slutz et a1.23 konkretisiert.

Die heute weitgehend akzeptierte und mittlerweile auch experimentell er-
probte Realisierung sieht die Produktion eines sehr heiBen, sehr dichten
Plasmas innerhalb kurzer Zeit vor. Das kann am besten durch BeschuB eines
dinnen, langen Targets, z.B. in Form einer Faser, mit einem Hochleistungs-
laserpuls kurzer Anstiegszeit erfolgen. Die Temperatur muB ausreichend groB
sein, um die Targetatome vollstdndig ionisieren zu kdnnen. Fiir Atome der

Kernladungszahl Z gilt als grobe Faustrege124:

kT, > 10 2% [ ev] (1.32)

Jedoch darf die Elektronentemperatur nicht zu hoch sein, da sonst Rekom-
binationen unwahrscheinlich werden und das aus vollstdndig nackten Ionen
und Elektronen bestehende Plasma im stabilen Gleichgewicht existiert. Also
muB sich der Aufheizphase des Plasmas und der Ionisierung eine Phase des
Abkihlens anschlieBen. In der Praxis geschieht dies von selbst durch adia-
batische Expansion des Plasmas. Damit dieser ProzeB zum gewiinschten Erfolg
einer Besetzungsinversion fiihrt, miissen fiir die typischen Zeitkonstanten
fir Ionisation T fir Expansion Te und fidr die Rekombination T, die Un-

gleichungen

T. ¢ Y < T (1.33)

24,25 untersuchte Pert diesen Fall eines

gelten. In einer Serie von Artikeln
expandierenden, zylinderférmigen Plasmas sowohl numerisch als auch durch
analytische Selbstdhnlichkeitsbetrachtungen am konkreten Fall eines voll-
standig ionisierten Kohlenstoffs. Dank der im ersten Abschnitt dieses Ka-
pitels erwdhnten Skalierungsgesetze entlang isoelektrischer Reihen sind
diese Ergebnisse leicht auf andere Atomsorten iibertragbar. Die wesentlichen

Resultate kann man wie folgt zusammenfassen:

- Die zeitliche Entwicklung der Temperatur des Elektronengases verlaBt
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bereits nach etwa 0,2 nsec die Adiabatkurve und kiih1t langsamer ab.
Dieser Vorgang ist auf die bei der Rekombination freiwerdende Energie,
die durch die DreierstdBe an das Elektronengas abgegeben wird, zuriick-

zufiihren.

- Wihrend der ersten 120 psec sind das erste angeregte Niveau n = 2 und
der Grundzustand in ungefdhrem thermischen Gleichgewicht, d.h. die
Besetzung des n = 2 Niveaus folgt der des Grundzustandes. Nach 120 psec
wird das Plasma fiir diese Ubergangslinie optisch diinn, so daB das

n = 2 Niveau rasch entvolkert wird.

- Es gibt eine optimale Ionentemperatur, bei der das n = 3 iber dem
n = 2 Niveau wihrend relativ langer Zeit (1 nsec) eine deutliche In-
version aufweist, die zu betrdchtlicher Verstdrkung der Balmer-o-
Linie fiihrt. Die Population des n = 3 Niveaus stammt anfangs haupt-
sichlich direkt aus Rekombinationsreaktionen und spdter aus Kaskaden
von hoheren Niveaus, die bei fortschreitender Abkiihlung und Abnahme

der Dichte bevorzugt besetzt werden.

- Weicht die Ionentemperatur von der optimalen nach oben hin ab, so
stellt sich zwar auch die gewiinschte Inversion ein, aber die absolute
Besetzung ist geringer als unter optimalen Bedingungen. Bei geringer
Ionentemperatur bevolkern die Rekombinationselektronen vornehmlich

direkt die unteren Niveaus.

Die theoretischen Vorhersagen wurden in Experimenten an der University of
Hull bestatigt. In einem ersten Aufbau26 fokussierte man 150 mJ, 140 psec
Pulse eines Nd-Glas-Lasers auf eine Kohlenstofffaser von 5,3 um Durchmesser
und konnte zweifelsfrei eine Inversion der Balmer-a- Linie im H-dhnlichen
Kohlenstoff bei A = 18.2 nm messen, jedoch war die Verstarkung noch zu ge-
ring um direkt nachgewiesen zu werden. Diese Resultate ermutigten zu einer
Erhohung der Pumplaserenergie mit dem Ziel, dadurch die zu erwartende Ver-
starkung betrdchtlich zu vergroBern. Mit 10 J Nd-Glas-Laser-Pulsen von 180
psec Dauer gelang es erstmalig, direkt eine Verstdrkung nachzuweisen2 . Da-
zu wurden Spektren des expandierenden Plasmas, die die Strahlung in Rich-
tung der Plasmaachse aufgezeichnet haben, mit denen der Strahlung in trans-
verser Richtung verglichen. Der experimentelie Aufbau ist in Fig. 5 dar-
gestellt, die Ergebnisse in Fig. 6 zusammengestellt. Bei Variation der

Pulsenergie zwischen 6 J und 8 J zeigte sich bei annahernd gleichbleiben-
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der Transversalstrahlung eine enorme Anderung der Axialintensitédt aufgrund
der Verstdrkung der spontanen Emission. Bei der Pulsenergie von 8 J er-

rechnete sich ein Verstdrkungsfaktor entlang der Faser von etwa 4,5.

Laser-5j-100ps

\Y

kovli 2 e p
Konkavlinse E:f:j 200chm (zylindrisch) 0.5 ol

Konvexlinse dl 10.4¢cm (aspherisch)

i
]
1
Faser! H 0 Aﬁansverscl
B L i . S -- -
R IS JUL JL \
o ' 6. .

Axial-Spektograph Nd-Loser Energie 6.0 5.3
(Joules)
Transverser
Spektograph
Fig. 5: Schematischer Aufbau Fig. 6: Vergleich der Ausgangs-
des Rekombinationsla- intensitat des axialen
sers in H-ahnlichen (oben) mit dem transver-
Kohlenstoffionen. salen (unten) Spektro-
(Aus Ref. 27) graphen bei der Balmer-

a-Linie fiir verschiedene
Laserpulsenergien.

(Refer'enz27 entnommen)

Bleibt noch nach den Grenzen dieses Rontgenlasermechanismus zu fragen. Es
liegt auf der Hand, das Konzept des Rekombinationslasers entlang isoelek-
tronischer Reihen zu Elementen mit hoherer Kernladungszahl zu iibertragen.
Jedoch brechen bereits bei etwa Z = 10 die gewdhnlichen Skalierungsgesetze
zusammen, da die Einhaltung der Bedingungen (1.33) and die Expansionszeit
eine Elektronendichte am Anfang der Expansionsphase, die hoher als Fest-
korperdichte ist, voraussetzt. Allerdings wurde von Pert mit den gleichen
Mitteln wie fiir Kohlenstoff auch untersucht, unter welchen Bedingungen

durch BeschuB einer diinnen Aluminiumfolie mit Nd-Glas-Laser- bzw. dessen
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frequenzverdoppeltem Licht eine Inversion zu erreichen se128. Er errechnet
eine Mindestpumpanforderung pro Targetlange von 50 J/cm mit einer Pulsdauer
von etwa 20 psec, um bei der Balmer-a-Linie in Aluminium (A = 3.87 nm) eine
Verstdrkung von a = 15 cm_1 zu erzielen. Diese Anforderungen liegen noch im
Bereich der Moglichkeiten heutiger Lasertechnik. Allerdings erfordert eine
Inversion der Balmer-a~Linie in wasserstoffdhnlichen Atomen mit noch hohe-
rer Kernladungszahl die Anwendung von Laserkompressionstechniken, die im
Zusammenhang mit der Fusion durch TrdgheitseinschluB erdrtert werden. Damit
hofft man, das Targetmaterial bis zur 100-fachen Festkorperdichte bei ent-
sprechend hohen Anfangstemperaturen, die zur vollstdndigen Ionisation not-
wendig waren, zu komprimieren. Wenngleich auch noch keine konkreten Grenzen
vorliegen, erscheint es doch nicht sehr sinnvoll, wesentlich weiter als bis

Z = 30 zu gehen, was immerhin Laseraktivitdt unter 1 nm ermoglichen wiirde.

I1.3.4 Anregung durch Photoabsorption

Wahrend im zuletzt diskutierten Vorschlag eines Rontgenlasers die in Laser-
plasmen erzeugte charakteristische Rontgenstrahlung von Rekombinationsli-
nien direkt als Laserlinie fungiert, benutzt man nun diese Strahlung zum
Pumpen des eigentlichen Laseriibergangs. Dieses Prinzip ist bei Lasern im
Sichtbaren und Infraroten weit verbreitet, 1dBt sich jedoch nicht ohne
Schwierigkeiten in den Rontgenbereich lbertragen, da dort nicht in dem MaRBe
Photonenquellen mit der erforderlichen Leistung zur Verfiligung stehen, zumal
ja die kurzen Lebensdauern der angeregten Zustdnde zunehmend hGhere Inten-
sitaten verlangen. Andererseits erdffnen Pumpprozesse, die auf Photoabsorp-
tion beruhen, im Vergleich zu den bisher untersuchten Réntgenlasersystemen
die Moglichkeit einer spezifischen Anregung des gewiinschten Niveaus. Dies
reduziert die Zahl der konkurrierenden Prozesse stark und vergroBert in den

meisten Fallen sogar den Wirkungsquerschnitt fiir die Prozesse.

Auf dem Gebiet der Photoanregung wurde kUrz]icth ein sehr beachtlicher Er-
folg von C. Rhodes gemeldet: Durch Multiphotonanregung von Kr-Atomen mit
einem ArF-Excimerlaser gelang es, einen Laseriibergang bei etwa A = 91 nm zu
pumpen. Im folgenden wollen wir uns jedoch auf Einphotonenprozesse be-

schrinken, da fiir kurze Wellenlingen die Pumpintensitdten, die flr einen
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n-Photoniibergang wie " skalieren, bereits fir n =1 kaum zu erbringen

sind.

Prinzipiell kann man mit Photoabsorption zwei verschiedene Mechanismen

bewirken: Da ist zundchst die Innerschalenanregung durch Photoionisation,

zuerst von Dugay und Rentzeptis30 vorgeschlagen, zu erwdhnen. Hierbei wird
durch das einfallende Rontgen-Photon ein Elektron aus einer inneren Schale
eines neutralen Atoms entfernt. Diese Vakanz wird sehr rasch von einem
Elektron einer hoheren Schale, meist aus der direkt dariiber 1liegenden,
aufgefiil1t. Neben dem gewiinschten Strahlungsiibergang kann die Vakanz in der
unteren Schale aber auch strahlungsfrei durch ein Augerelektron besetzt
werden, wobei gleichzeitig ein zweites Elektron in das Kontinuum ibergeht.
Dieser ProzeB hinterldBt also eine doppelte Vakanz in hoheren Schalen.
Augerilbergdnge spielen insbesondere bei mittelschweren Elementen eine groBe
Rolle und haben zum Teil hohere Ubergangsraten als die zugehorigen
Strahlungsiiberginge, stellen somit eine Storung des gewiinschten Prozesses
dar, da sie eine Moglichkeit zur Abregung angeregter Zustdnde darstellen.
Allerdings tragen sie im Normalfall nicht zur Reabsorption des Laserphotons
bei der geplanten Wellenlinge bei, da der Zustand mit zwei Vakanzen um mehr
als die Linienbreite gegen den Einvakanzzustand, der zur Emission fiihrt,

verschoben und somit nicht resonant ist.

Da der Grundzustand dieses Lasermediums, meistens ein einfach geladenes Ion
mit der Vakanz in einer hoheren Schale, praktisch nicht vorhanden ist, vor-
ausgesetzt das Medium ist nicht zu heiB, erzeugt man durch die Photoioni-
sation in einem Schritt bereits eine Inversion. Um einen quasistationdren
Betrieb dieses Lasers zu ermoglichen, muB jedoch die Wahrscheinlichkeit,
die Vakanz des oberen Laserniveaus zu besetzen, groBer sein als die
Ubergangsrate des oberen zum unteren Laserniveausl. Diese Bedingung ist
fir Ka-Ubergénge, also eines Elektrons von der L-Schale zur K-Schale, bei
Elementen mit Z £ 36 erfiillt. Damit geniigend Valenzelektronen zur Be-
violkerung des oberen Laserniveaus vorhanden sind, darf die Temperatur des
Lasermediums nicht zu hoch sein. Fiir Atome im angestrebten Bereich bis
Z = 36 muB kT £ 100 eV sein31, was sich sehr leicht einhalten 1aBt. Be-
reits ein Bruchteil von 2 - 10—3 der gesamten Atome im angeregten Zustand

garantiert einen quasistationdren Betrieb von verstarkter spontaner Emission.
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Jedoch sind die Pumpanforderungen enorm, wie das Beispiel der KU-Linie in
6,30

Kupfer zeigt:
M3 o0 o0
Mo 0
M1 e O
|_3 e © o o
L,/ ® e
L,_® ®
K(11
K /r CK\\\\
Elektron Vakanz

Fig. 7: Termschema eines einfach geladenen Kupferions mit einer K-

Vakanz (aus Referenz 6).

Das Termschema fiir den Ubergang ist in Fig. 7 abgebildet. Aus statistischen
Griinden {liberwiegt der Kal-Ubergang bei einer Wellenldnge von A = 1.537 A
und einer Lebensdauer von 0,45 fs. Fiir die Photoionisation aus der K-Schale
jst eine Photonenenergie von etwa 9 keV notig, das bedeutet eine Pumplei-
stung von 3 mW/atom, um eine Anregung von 10_3 aufrechtzuerhalten. Zusammen
mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die Photoionisation ergibt sich eine erfor-

0%l W/m2 Rontgenstrahlen. Obwohl derart in-

derliche Intensitat von 1.7 - 1
tensive Quellen zur Zeit noch nicht existieren, hofft man doch, in Laser-
plasmen dieses Ziel zu erreichen. Ein konkreter Vorschlag von MaHozzi6
sieht vor, einen Nd-Glas-Laser-Puls auf ein Eisentarget zu fokussieren.
Bisher gelang es bereits, weiche Réntgenstrahlung im Energiebereich von
0.5 - 2 keV mit einem Wirkungsgrad von 20 % zu erzeugen. Diese Rontgen-
strahlung soll das dicht benachbarte Lasermedium, das durch die ortliche

Trennung vom Target kiihl bleibi, pumpen.
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Eine zweite Moglichkeit, Photoabsorption zum Pumpen eines Rontgenlasers zu

verwenden, beruht auf resonanter Anregung von Valenzelektronen in Ionen und

wurde von Bhagavatu1a32 diskutiert. In einem Laserplasma, das aus zwei Ele-
menten besteht, pumpt eine Rekombinationslinie des Quellenions einen Uber-
gang des Laserions. Zur Verdeutlichung nehmen wir H-dhnliche Ionen mit
Kernladungszahl Zq fir die Quellen und ZL fir das Laserion. Dann gilt fir

die Energie des n = 2 » 1-Ubergangs des Quellenions:

2
q

AE = 43,69\/'_3_2

12

und fir die des 4 + 2-Ubergangs im Laserion

_ _ 3 5 (1.34)
A e ° 13,6 eV T ZL

Die beiden Uberginge sind resonant fiir ZL =2 - Zq. Neben H-@hnlichen flih-
ren auch He-dhnliche Ionen angesichts der groBen Linienbreiten in Laserplas-
men zu anndhnernder Resonanz fiir ZL =2 - Zq. Zu beachten ist, daB es sich
hier um eine Zweistufenanregung handelt, da zuerst das n = 2 Niveau im Quel-
lenion angeregt werden muB. Allerdings 138t sich zeigen, daB bereits bei
derzeit erreichbaren Intensititen in Laserplasmen die Wahrscheinlichkeit
fir die Zweistufenanregung die fiir direkte Anregung im Laserion 1 - 4 iber-

trifft.

Quellenion Laserion

3 3
non
N W
-
"
&~

Fig. 8: Niveauschema zur resonanten Photoanregung eines Laserions mit

der Rekombinationsstrahlung eines Quellenions.
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Der eigentliche Laseriibergang erfolgt im Laserion vom Niveau 4 nach 3, wie
in Figur 8 dargestellt. Experimente mit einem C-Mg-Tar‘get32 ergaben bei 10
J Nd-Glaslaserpulsen bereits eine Verstdrkung von 10 % des 4 > 3 Ubergangs

in H-dhnlichem Mg bei einer Wellenlange von A = 13 nm.

1.3.5 Speicherung angeregter Atome in metastabilen Zustanden

Wie schon mehrmals erwdhnt, stellt ein Haupthindernis fiir Rontgenlaser die
mit wachsender Ubergangsenergie stark abnehmende Lebensdauer der angeregten
Zustinde dar. Wihrend im Bereich optischer Ubergange typische Zeiten von
mehreren Nanosekunden vorherrschen, sind es im Rontgenbereich Femtosekun-
den. So liegt es auf der Hand, nach relativ langlebigen, angeregten Zu-
stinden zu suchen. Es stellt sich heraus, daB davon nicht viele bekannt
sind. Speziell bei Vielelektronenatomen sorgt der Augereffekt fir ent-
sprechend kurze Lebensdauern. Allerdings bieten Alkalimetalle die Mog-
lichkeit einer Innerschalenanregung ohne Augeriibergang, wenn namlich ein
Elektron aus der obersten abgeschlossenen p-Schale angeregt wird.

Auf dieser Beobachtung basiert ein Rontgenlaservorschlag von Harr1533’34.
Die angestrebten metastabilen Zustdnde sind in Lithium der 1s2s2p 4Pg/2 und

in Kalium der 3p54s4p 4

D7/2 Zustand mit Lebensdauern von 5,8 bzw. 90 psec.
Diese Zustinde hohen Spins eignen sich zwar nicht als obere Laserniveaus,
woh1 aber, um Anregungsenergie in den Atomen relativ lang zu speichern. Der
Vorschlag von Harris sieht vor, die angeregten, metastabilen Atome mit ei-
nem optischen Laser vom Quartett- in einen kurzlebigen Dublettzustand iber-
zufiihren. Wie in Fig. 9 gezeigt, dient dieser nun als oberes Laserniveau.

In Lithium ist fiir den Ubergang zum Dublett eine

2949nm _~
1s2s2p “P?

5/2

1s2p’ R,

20.74nm

1s22p 2P°
15 2s ’Sy;2

Fig. 9: Termschema in Lithium mit dem metastabilen Zustand

1s2s2p 4Pg/2,

in dem die Atome gespeichert werden, dem
i . 1s%2p2 P°
oberen Laserniveau 1ls2p P3/2 und unterem 1s <£p .

(Referenz 34 entnommen)
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Laserwellenldange von A = 294,9 nm erforderlich, der Rontgeniibergang findet

bei einer Wellenlange von A = 20,7 nm statt.

Um eine fiir verstdrkte spontane Emission ausreichende Verstdrkung zu er-
reichen, benotigt man ein aktives Medium einer Linge von 3 m bei einer
Dichte von 3 - 1018 Atomen/m3. Dies 1aBt sich beispie]sweise35 mit einem
2 A-Ionenstrahl von 70 keV L12+, der unter streifendem Einfall auf eine
ferromagnetische Nickeleinkristalloberfldche geschickt wird, bewerkstel-
ligen. Der von dort reflektierte Strahl sollte mindestens 20 % metastabilen
Lithiums enthalten, das sich leicht von den geladenen Li-Komponenten durch

Ionenoptik trennen 1&4B8t.

Die Ionenstrahltechnik bietet einige groBe Vorteile: Die Hauptpumpenergie
wird beim Erzeugen der L12+-Ionen aufgebracht, also in der Ionenquelle. Im
Ionenstrahl selbst gibt es praktisch keine Rekombinationen wie in einem
Plasma, auch 1&8t sich durch Zwischenschalten eines kleinen Speicherrings
die Dichte erhohen und die Temperatur des Strahls stark reduzieren, so daB
das Lasermedium nur eine geringe Dopplerbreite aufweist. AuBerdem sind im
Ionenstrahl StoBe, die den metastabilen Zustand entvélkern, sehr unwahr-

scheinlich, so daB die Anregung im aktiven Medium erhalten bleibt.

Die Elektronenkonfiguration des metastabilen Li 148t sich auch isoelek-
tronisch auf relativ Tlanglebige Ionenzustdnde, etwa in C3+ mit einer
Lebensdauer von 0,09 psec ibertragen. Der analoge Laseriibergang wiirde bei

einer Wellenldange von etwa A = 4 nm stattfinden.

1.3.6 Kernilibergange

Auf der Suche nach langlebigen, metastabilen Anregungszustdnden wird man im
Bereich angeregter Atomkerne eher fiindig als bei elektronischen Zustdnden.
Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daB in der Atomhiille praktisch nur
elektrische Dipoliibergdnge, in Atomkernen mit hohen Spins jedoch eventuell
mehrere niedrige Multipolordnungen verboten sind. Je hoher aber die nied-
rigste erlaubte Multipolordnung des Ubergangs ist, desto hoher ist auch
dessen Lebensdauer. Figur 10 zeigt diesen Zusammenhang in Abhangigkeit von
der Ubergangsenergie. Man kann leicht sehen, daB durchaus Zerfallsraten von
A= 10_8 sec_l, was Lebensdauern von 1 = A_1 = 1033 entspricht, vorkommen

konnen.
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EY (keV] —

Fig. 10: Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Ubergangsenergie
von Kernzustidnden fir verschiedene Multipolordnung

(aus36).

Rontgenlaser, die auf dem Ubergang zwischen zwei Kernniveaus beruhen, wur-
den bereits 196137238539

uniiberwindbaren Problemen konfrontiert. Erst durch das Zusammenwirken vie-

vorgeschlagen, jedoch sah man sich zu dieser Zeit

ler Fortschritte auf dem Gebiete der MoBbauerspektroskopie und Laserisoto-
pentrennung konnten sich gangbare Ideen in Richtung auf einen realisierba-
ren y-Laser entwickein. Heute gibt es noch kein eindeutig definiertes Kon-
zept, wohl aber einige Vorschldge, die einer Realisierung nicht sehr fern
sind. Ein Uberblick lber die derzeit diskutierten Prinzipien ist in den zu-
sammenfassenden Artikeln von Ba]dwin40 und Baldwin et a1.41 zu finden. Im

folgenden seien daraus einige Grundziige diskutiert.

Von mehreren Moglichkeiten erscheint das Pumpen mit thermischen Neutronen
am erfolgversprechendsten. Thermische Neutronen weisen sehr hohe Absorp-
tionsquerschnitte auf und fihren in (n,y)-Reaktionen zu angeregten Kernen
mit typischen Gesamtenergien von 6 - 8 MeV. Diese Neutronenbindungsenergie
wird iiblicherweise in einer Kaskade von y-Quanten abgegeben, die mit eini-

ger Wahrscheinlichkeit auf einen langlebigen isomeren Zustand fihren kann.

Sofern dieses Isomer in einen kurzlebigen Zustand zerfdllt, kann es als
oberes Laserniveau dienen und liefert dann auch einen Beitrag zur Inversion
in dem angestrebten Lasermedium. Dieses besteht wohl aus einem moglichst

perfekten Wirtskristall, in dem die Isomere eingebettet werden, um einen
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riickstoBfreien MoBbauer-Ubergang zu ermoglichen, mit Linienbreiten, die un-
vergleichbar enger sind als die {iblichen Doppler-oder stoBverbreiterten
Linien atomarer Ubergdnge. Es wird sich zeigen, daB die minimal erreichbare
Linienbreite eine entscheidende Rolle in einem Kernrontgenlaser spielt. Aus
der Beziehung (1.25) 14Bt sich namlich leicht eine Relation zwischen der
erforderlichen Inversionsdichte AN = Aa/ya und dem Faktor der Linienver-
breitgrung y/yab ableiten:

ro. 3 ,~voLAt (1.35)

J-ab Lf i

Fiir typische Werte fiir die Inversionsdichte und Wellenldange ergibt sich

eine Bedingung an die linke Seite von (1.35) zu u
A < 103 L 40q (1.36)
Bt

d.h. die MoBbauerlinie darf maximal auf das tausend- bis zehntausendfache

der natiirlichen Linienbreite verbreitert sein. Fir kurzlebige Isomere 138t

sich das auch leicht einhalten, wie das Beispiel der 13,3 keV-Linie in 73Ge

41 -1

Bei einer Zerfallszeit von t = y = 2.95usec wurde eine mini-

a
male Linienbreite von y = 0.94 - 106 sec E beobachtet, also das y/yab T

zeigt

2.77-fache der hatUr]ichen Linienbreite, womit das Kriterium (1.36) leicht

erfiillt ist. Nimmt man aber einen langerlebigen Ubergang, etwa den der 93,3

107Ag mit einer Lebensdauer von Yab-l = 44.3 sec, so ist die

kleinste gemessene Linienbreite y =1.2 - 104 sec_l, d. h. y/yab =53 - 105.

Diese zwei Beispiele zeigen das Dilemma des Kernrontgenlasers auf: Entweder

keV-Linie in

lassen sich die Uberginge in der gewlnschten Schmalbandigkeit, die das Kri-
terium (1.36) befriedigt, erzeugen, dann sind die Lebensdauern so kurz, daB
die Pumpraten unerfiillbar hoch werden; oder die Lebensdauer des Ubergangs
ist lang genug, um ausreichend Zeit fiir das Pumpen und die Prdparation des
Lasermediums zu lassen, dann 138t sich die Linie des Ubergangs nicht ge-
niigend verschmdlern, um innerhalb des durch (1.36) definierten, erlaubten

Bereichs zu sein.

Nun wurde in den letzen Jahren einiger Erfolg erzielt, Stormechanismen, die
zu Linienverbreiterung von MoBbaueriibergangen fiihren, systematisch zu mini-
mieren. Um einen Eindruck von den ultimativen Grenzen zu bekommen, seien
einige persistente Verbreiterungsmechanismen aufgezdahlt. Uber den quadrati-

schen Dopplereffekt spielt die Temperatur der Umgebung des emittierenden
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Kerns eine Rolle. Es wird angestrebt, den Wirtskristall moglichst unter 1 K
abzukihlen. GitterstSrungen erzeugen eine elektrostatische Hyperfeinauf-
spaltung, die durch mdglichst perfekte Einkristalle minimiert wird.
SchlieBlich erfordert die Rotverschiebung im Gravitationsfeld der Erde, die
ibrigens erstmalig mit Hilfe von MoBbauerlinien direkt gemessen wurde, eine
horizontale Ausrichtung des Lasermediums.
.

Als Ausweg aus diesem Dilemma bietet sich an, einen langlebigen Zustand zu
pumpen, die angeregten Isomere durch Laserisotopentrennung vom Rest zu se-
parieren und in einen perfekten Wirtskristall einzubauen, die Probe abzu-
kihlen und dann den isomeren Zustand resonant in ein naheliegendes Kern-
niveau mit kurzer Lebensdauer zu pumpen. Damit lieBe sich (1.36) viel
leichter erfiillen. Allerdings ist bisher noch kein Kern bekannt, der in
einem Abstand von nur einigen Elektronenvolt von einem langlebigen einen
kurzlebigen Anregungszustand aufweist, was fiir ein resonantes Pumpen mit
einem optischen Laser notwendig wire. GroBere Energieunterschiede lassen
sich in Ermangelung von kurzwelligen Lasern und auch wegen zu befiirchtender

Kristallerwdrmung bzw. Erzeugung von Gitterstdrungen nicht tolerieren.

Resimierend kann festgestellt werden, daB es zwar nicht an ausgefeilten
Vorschldgen fiir Kernrontgenlaser fehlt und diese auch konzeptionell einige
Vorziige vor Lasern zwischen atomaren Zustidnden aufweisen, jedoch einer

Realisierung ferner stehen als letztere.

1.4. Diskussion der vorgestellten Rdntgenlaserkonzepte

Nach diesem Uberblick iber die wichtigsten Vorschldge zur Realisierung
eines Rontgenlasers, der natlirlich keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit
erhebt, sondern vielmehr nur die fundamentalen Prinzipien anhand von
Beispielen 1illustriert, sind wir in der Lage, einige abschlieBende Be-

wertungen abzugeben.

Die zunehmenden Pumpanforderungen, die ein Haupthindernis auf dem Weg zu
kiirzeren Wellenlangen darstellen, entspringen den typisch kurzen Lebens-
dauern angeregter Zustdnde bei hohen Ubergangsenergien. Die Suche nach
langerlebigen, metastabilen Zustdnden, die diese strengen Voraussetzungen

etwas erleichtern wiirden, ergibt bei elektronischen Anregungen in der Atom-
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hiille nur wenige Kandidaten. Methoden, diese Zustdnde spezifisch zu be-
volkern, sind technisch sehr aufwendig und bendtigen im Rahmen der bekann-
ten Vorschldage Ionenstrahlen hoher Stromstdarke, die erst seit kurzem zur

Verfigung stehen.

Die prinzipiellen Vorziige, die langlebige Kernisomere als aktives Laser-
medium in Hinblick auf die Erfiillbarkeit der Pumpanforderungen bieten,
werden derzeit noch durch eine uniiberschaubare Zahl von praktischen Proble-
men geschmdlert. Es ist noch nicht abzusehen, wie und wann diese geldst
werden konnen, so daB jedenfalls in ndachster Zukunft nicht mit Kernrontgen-
lasern zu rechnen ist. Andererseits ist es sicher Tlohnenswert, weiterhin
Anstrengungen in diese Richtung zu unternehmen, da die noch zu entwickeln-
den Technologien zur Losung mancher Probleme wie etwa der Verschmdlerung
der Linienbreite Tlanglebiger Isomere, die zur Erfiillung von Bedingung
(1.36) notwendig 1ist, auf Au/u~10—16-10—12, weitreichenden Auswirkungen
auch auf andere Gebiete der Physik und in diesem Fall insbesondere auf die

Metrologie haben werden.

Jedoch unterliegen auch die relativ langlebigen Anregungszustdnde einer
Begrenzung, die durch das Verhaltnis von induzierter zur spontanen Emission
gegeben ist. Dieses Verhdltnis, das im Falle von verstarkter spontaner Emis-
sion dominierend die Kohdrenz der Ausgangsstrahlung bestimmt, erfordert fir
zunehmend kiirzere Wellenldngen eine zunehmend hohere spektrale Dichte der
induzierenden Strahlung, was man Tleicht den Einstein-Koeffizienten entneh-

men kann:

8 _ = _d (1.37)

A 1 bl
Der A-Koeffizient gibt die Wahrscheinlichkeit eines spontanen Zerfalls pro
Zeiteinheit an, und bei einer Strahlung mit der Energiedichte pro Frequenz-
intervall p gibt B - p die Wahrscheinlichkeit fiir einen induzierten Uber-
gang pro Zeiteinheit an. Man kann (1.37) leicht entnehmen, daB bei einem
konstanten Verhdltnis von induzierten zu spontanen Photonen, B - p/A, die
spektrale Dichte wie w3 anwachsen muB. Andererseits steigt die Linienbreite
mit steigender Ubergangsfrequenz normalerweise an, so daB die Energiedichte
noch stdrker als mit w3 zunehmen muB, um in einem invertierten Medium pro-

zentual gleich viele Photonen durch induzierte Emission zu erzeugen.
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Diese Uberlegungen behalten ihre Gultigkeit auch fiir die Uberginge zwischen
kurzlebigen Zustdnden, die im wesentlichen die Vorgange in Innerschalenan-
regungen und Plasmen dominieren. Rontgenlaser, die auf ersteren beruhen,
haben die Vorteile, daB sie ziemlich selektiv angeregt werden konnen und
damit entsprechend hohe Wirkungsgrade aufweisen. Dafiir ist auch hilfreich,
daB die zur Erzeugung des angeregten Zustands notige Pumpenergie und die im
Laseriibergang freiwerdende Energie von gleicher GroBenordnung sind. Ande-
rerseits erweist es sich als groBe Schwierigkeit, die notigen Pumpquellen,

die die Moglichkeit selektiver Anregung bieten, zu finden.

Sowohl der Gebrauch metastabiler Zustinde als auch die selektive Inner-
schalenanregung bieten von den jeweils zugrunde liegenden Prinzipien einige
attraktive Vorziige an, die allerdings praktisch sehr schwierig zu reali-
sieren sind. Andererseits fiihren die in einem Plasma ablaufenden Prozesse
jedenfalls kurzfristig eher zu einem brauchbaren Rontgenlaser, der auf
einer Rekombinationslinie arbeitet, obwohl die zugrunde liegenden Prin-
zipien nicht so iiberzeugend wirken. Zundchst einmal miissen hochionisierte
Atome erzeugt werden, was einen unverhd@ltnismdBig hGheren Energieaufwand
erfordert als im Laseriibergang frei wird: So erfordert die vollstandige
Ionisation eines Uranatoms etwa 800 keV/ Atom, die Balmer-a-Linie dieses
Ions liefert aber nur etwa 13 keV, also eine maximale Ausbeute von 1.6 %.
Neben dem gewiinschten Ubergang bei der Laserwellenlénge gibt es aber auch
noch etliche konkurrierend ablaufende Vorginge, so daB nicht alle lonen,
die sich anfangs im angeregten Zustand befunden haben, zum Laseriibergang
beitragen.

SchlieBlich gibt es, unabhdngig von dieser Frage, neben der Laserlinie noch
sehr viele andere Rekombinationslinien, die alle einem ziemlich intensiven,
ebenfalls im Rontgenbereich zentrierten, thermischen Kontinuum Uberlagert
sind. Alle diese Prozesse lassen sich kaum durch &uBere Parameter kontrol-
lieren. Vorhersagen werden dadurch erschwert, daB viele GroBen wie StoB-
querschnitte, Lebensdauern und Absorptionsquerschnitte fir die vielen,
moglicherweise vorkommenden 7wischenzustinde nicht bekannt sind, sondern in
relativ primitiven Modellen angenommen werden missen. Unter diesen Voraus-
setzungen ist es sehr schwierig, Bedingungen anzugeben, unter denen eine

optimale Réntgenausbeute zu erzielen sei.
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II. Freie Elektroneniaser im Comptonregime

Nachdem im vorigen Kapitel gezeigt wurde, daB alle bisher diskutierten Vor-
schldge fir einen Rontgenlaser mit mehr oder minder gravierenden Nachteilen
und Problemen behaftet sind, wenden wir uns in diesem Kapitel einer weite-
ren Moglichkeit zur Erzeugung kohdrenter Rontgenstrahlung zu. Das laser-
medium ist hier ein Elektronenstrahl, der mehrere Mechanismen zur Strah-
lungserzeugung bietet. Insbesondere bei hohen Stromdichten gibt es durch
die elektrostatische AbstoBung zwischen den einzelnen Elektronen einerseits
und einem starken axialen Magnetfeld, das durch den Teilchenstrom selbst
und durch ein zusatzliches Fiihrungsfeld aufgebaut wird, andererseits,
Strahlinstabilitaten, die u.a. wellenartig verlaufen kdnnen und zu charak-
teristischer Abstrahlung, meistens im Mikrowellenbereich, fiihren. Dieser
Zweig der freien Elektronenlaser ist von Sprangle und Granatstein42 theo-
retisch vorgeschlagen und intensiv verfolgt worden und hat experimentell
bereits zu Ergebnissen gefiihrt, die in Referenz 43 zusammgefaBt sind. Da
dieses Konzept aber nicht zu sehr kurzen Wellenldngen {ibertragbar ist, wird

darauf im folgenden nicht eingegangen werden.

Um zu kurzen Wellenldngen vorzudringen, greift man besser auf den Compton-
effekt, der die Streuung von Elektronen an Photonen beschreibt, zuriick. Es
wurde bereits sehr friih erkannt44’45, daB man mit Lasern iber eine Licht-
quelle verfiigt, die intensiv und schmalbandig genug ist, um, zusammen mit
einem Strahl hochenergetischer Elektronen, eine relativ monochromatische
y-Quantenquelle zu bauen. Das Hauptinteresse zielte damals aber darauf,
moglichst hochenergetische y~Quanten zu erzeugen, ohne auf die Kohdrenz der
Strahlung Ricksicht zu nehmen; man interessierte sich nur fir die Spon-

tanemission.

Der erste Vorschlag, einen auf der Comptonstreuung beruhenden Laser zu ent-
wickeln, kam 1968 von Pantell et a1.46. Allerdings wurden als einlaufende
Photonen Dezimeterwellen angenommen, die bei den betrachteten Elektronen-

energien von 5 - 20 MeV gestreute Photonen im fernen Infrarot ergeben.

Der niachste groBe Schritt brachte den freien Elektronenlaser heutiger Pra-
gung hervor. Madey schlug 1971 vor47, Elektronen an einem stationaren,
ortlich periodischen Magnetfeld zu streuen. Wie in spateren Arbeiten kilar

wurde, ist dieser Vorschlag mit dem von Pantell insoweit dquivalent, daB
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die relativistischen Elektronen in ihrem Ruhesystem das statische Magnet-
feld wie eine pseudoelektromagnetische Welle, die ihnen entgegenkommt,
spliren. Auf Madey's Vorschlag basierend konnten 1976 zum ersten Mal die
Verstarkung eines IR-Pulses in einem freien Elektronenlaser demonstriert48
und 1977 in der gleichen Versuchsanordnung freie Oszillationen im Infrarot

bei einer Wellenlange von A = 3,41 um beobachtet wer'den49

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird im Detail auf die bei einem
ComptonstreuprozeB zu erwartende Spontanemission eingegangen. Die {ibliche
Form eines Comptonlasers in kollinearer Geometrie wird im zweiten Abschnitt
behandelt. Im dritten Abschnitt wenden wir uns dem Fall einer nichtkolli-
nearen Geometrie, d.h. der Elektronenstrahl trifft den einfallenden Pho-
tonenstrahl unter einem beliebigen Winkel und man erlaubt auch beliebige
Winkel zwischen gestreutem Strahl und den Elektronen, zu. Diese Anordnung
ermoglicht unter Umstdnden eine wesentlich hohere Verstdrkung, was in eini-
gen wichtigen Grenzfdllen im vierten Abschnitt diskutiert wird. Am SchluB
wird eine iber die normale Storungstheorie hinausgehende, modifizierte
Storungstheorie, die die exakten Lésungen der Elektronen im Feld der ein-

laufenden Welle beinhaltet, vorgestellt.
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I1.1 Spontanemission im freien Elektronenlaser

IT.1.1 Aquivalenz von freien Elektronenlasern mit magnetischem und

optischem Wiggler

Zur Eroffnung dieses Abschnitts seien einige grundlegende Begriffe, die im
folgenden immer wieder auftauchen, definiert. Die wichtigsten Bestandteile
eines freien Elektronenlasers sind ein Strahl relativistischer Elektronen,
deren GroBen wie Stramstirke Ie’ relativistischer Energiefaktor Ve & E/mcz
usw. mit Index "e" versehen werden, sowie das Wigglerfeld mit Index "W".
SchlieBlich gehort zu einem FEL noch die Laserwelle, die durch die Streuung
der Elektronen am Wigglerfeld aufgebaut bzw. verstdrkt wird. Alle zugeho-
rigen GroBen werden mit einem "s" versehen. Der Begriff des Wigglers stammt
aus der Terminologie der Synchrotronstrah]ung50 und bezeichnet eine Kombi-
nation von einigen Dipolmagnetpaaren, die durch eine spezielle Elektronen-
strahlfiihrung die axiale Synchrotronstrahlung intensivieren. Dieser Begriff
hat sich falscherweise fiir das Feld, in dem die Elektronen eines freien
Elektronenlasers (FEL) sich bewegen, eingebiirgert und soll, entgegen bes-
seren Wissens, trotzdem hier benutzt werden. Richtiger widre vielmehr der
ebenfalls bei der Synchrotronstrahlungserzeugung verwendete Begriff des
Undulators, einer Kollektion vieler Dipolmagnetpaare, deren Abstand in
vollstdndiger Analogie zum Fall des FELs die Wellenldnge der austretenden
Synchrotronstrahlung definiert, wohingegen die Wellenldnge der aus einem
Wiggler austretenden Strahlung im wesentlichen nur vom Krimmungsradius der

Elektronenbahn und damit von der Magnetfeldstarke abhdngt.

Um einer Sprachverwirrung ein fiir alle Mal vorzubeugen, sei an dieser Stel-
le ausdriicklich darauf hingewiesen, daB im folgenden von einem Comptonlaser
nur gesprochen wird, falls das Wigglerfeld aus einer fortschreitenden,
elektromagnetischen Welle besteht, in allen anderen Fallen allgemein von
FEL, der als Spezialfall den in der Literatur am meisten behandelten FEL

mit rein magnetostatischem Wigglerfeld einschlieBt.

Um die Ergebnisse des FELs im Comptonregime, das dadurch definiert ist, daB
alle von der Raumladung der Elektronen herriihrenden Effekte vernachlassigt
werden konnen und somit eine Einteilchenbeschreibung der Elektronen ange-
messen erscheint, auf den Comptonlaser ibertragen zu konnen, zeigen wir zu-
nachst deren Aquivalenz. In dieser wie in allen folgenden Rechnungen ver-

wenden wir die Einheitenfh= ¢ = 1. Nur in den abschlieBenden Formeln fiir
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die Verstidrkung werden wir diese GroBen wieder einsetzen. SchlieBlich seien
hier noch einige weitere Bemerkungen uber Konventionen im Zusammenhang mit
vierdimensionalen GroBen gemacht: Sie werden immer mit kleinen, lateini-
schen Buchstaben bezeichnet und ihre Indizes, immer dem griechischen Alpha-
bet entnommen, gehorchen der Einstein'schen Summationskonvention, d.h. iber
doppelt auftretende Indizes wird von 0 bis 3 summiert. Die Metrik, mit der

ko- in kontravariante Indizes verwandelt werden und umgekehrt, wird mit
n = Opv = 0“&3(4,—ﬁ—1f4) (2.1)

bezeichnet. In Skalarprodukten von zwei Vierervektoren a,b werden, falls
Verwechslungen ausgeschlossen sind, die Indizes weggelassen und dafir die
zwei Vektoren eingeklammert: (a*b) = aub“. Fiir die Raumkomponenten eines
Vierervektors beniitzen wir gewshnlich das gleiche Symbol, aber mit einem

Pfeil versehen: a = (ao,z).

wenden wir uns dem Beweis der zur Aquivalenz von FEL und Comptonlaser zu:
Das Wigglerfeld sei im Laborsystem (LS) jeweils entlang der x-Achse mit
einer Periodizitat Aw, im Fall des rein magnetischen Wigglers gilt also in

Achsenndhe mit Wy = Zn/Aw:
B = B (& e +cc) . (2.2)

Dieses Magnetfeld erfiillt zwar nicht global die Maxwellgleichungen, jedoch

gibt es fiir hinreichend kleine Achsenabstande d << Aw eine sehr gute Nadhe-
rung an das exakte Fe1d51. Beim Comptonlaser gilt fiir eine in Richtung der

positiven x-Achse laufende Wigglerwelle fiir das Viererpotential ay

iww(t-x)

a = A

5 w'( e, ¢ tec) (2.3)

mit dem Einheitsvektor der Polarisation e,,. Da wir uns immer auf die Cou-

=

lombeichung, die im quellenfreien Fall a, = 0, div a = 0 lautet, festlegen,

ergeben sich die elektrischen und magnetischen Feldstdrke zu

|.ww (t")

—) .
= = = ie - +(.C.
E, = ~ % A, w,lie, e ce.)
- o (hep) (2.4)
_ - _ o -> . 1, x
" = vot o, = Aw [A)W (-, eW,B e +c.c.) ;
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wobei der Einheitsvektor Zw B des Magnetfeldes senkrecht auf dem des elek-

>

trischen Feldes steht: ZW,B =e X ZW' Un die Felder (2.1) bzw. (2.4) im
Ruhesystem der Elektronen (ERS) berechnen zu konnen, bendtigen wir die
Transformationsmatrix Ta vom LS ins ERS. Unter der Annahme, daB sich die
Elektronen mit der Geschwindigkeit B in Richtung negativer x-Achse bewegen,

erhalten wir fir Ta mit tgh o = 8

ch o sh «
sh « choa

(t.)" = 5

bzw., durch den relativistischen Faktor y

y = (a-p*)"
ausgedriickt:
'8 B&
(t)1* = |7

O

0 (2.5)

(2.6)

0
1

Die Felder E,ﬁ faBt man wie Ublich zum Feldstirkentensor FHV = sHaV - gY5F

o -E, -
_pmV E 0 =
Fr = X

Ey Ba
Ee - Ba

_E2

By (2.7)

x
0

zusammensz, so daB man im ERS die transformierten GroBen aus

PN - M v
F = | PT¢

Fee

erhdlt. Natiriich miissen auch die zugehorigen Wellenvektoren kwp trans-

formiert werden:

® - M f
' N k
kw = F
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Damit wird aus dem im LS rein magnetischen Wigglerfeld (2.2) im ERS:

0 = —rsewli Bew‘g
FIFV = 0 ° -QWI“- eW.S B -'.rww(x'-[it')
Be,, s 0 o 95,0 +cc. (2.8)
~Be ) 0

Durch Vergleich mit (2.7) sieht man, daB8 neben dem Magnetfeld, das um den
Faktor y verstarkt wird, ein elektrisches Feld der Starke Bwa mit der Po-

: . > > > > > > . :
larisation e . ey) e, + ( - e )+ e, die zusammen mit

= (Z e

w,E w,8 w, 3 L2 N

der Ausbreitungsrichtung e, ein Rechtssystem e E X ®w.B = bildet, ent-
steht. SchlieBlich zeigt der transformierte Wellenvektor k' = yww(B,l,0,0),
daB sich im Limes groBer y >> 1, was wegen (2.6) B>1 impliziert, das im LS
rein magnetische Feld im ERS approximativ in eine elektromagnetische Welle,
die sich in Richtung positiver x-Achse ausbreitet, transformiert. Dieser
Sachverhalt ist als Weizsdacker-Williams-Approximation in die Literatur ein-

gegangen.

Im Fall des Comptonlasers wird aus der im LS gegebenen elektromagnetischen
Welle (2.4) im ERS

0 O - eW“j —ewll , J
1V 0 0 - - (R, (E-x
F = €.y Cw,t W _
2 . o |eRITE, € ree (2.9)
w.y Wiy 0 /
er ema 0 0

also wieder eine elektromagnetische Welle, die sich mit unveranderter Po-
larisation in positiver x-Achse ausbreitet. Die Feldstarke erhoht sich nun
aber um den Faktor (1+8)y, um den gleichen Faktor erhoht sich auch die Fre-

quenz.

Zusammenfassend stellen wir fest, daB sich die Elektronen in ihrem Ruhe-
system im rein magnetischen FEL im Feld einer pseudoelektromagnetischen
Welle der Frequenz YWy im Comptonlaser einer echten e.m. Welle der

Frequenz (1+B)yww, bewegen.

I11.1.2 Comptonstreuguerschnitt

Mit dieser Erkenntnis kénnen wir der Frage nach der in einem freien Elek-
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tronenlaser, gleich welcher Art, zu erwartenden Spontanemission nachgehen.
Der grundlegende Mechanismus, nach dem diese Strahlung erzeugt wird, ist
die Comptonstreuung der Wiggler- (pseudo-) Photonen an den Elektronen des

Elektronenstrahls.

Um hinreichende Allgemeinheit zu gewdhren, erlauben wir beliebige Winkel
zwischen der Ausbreitungsrichtung der Wigglerphotonen ﬁw bzw. der gestreu-
ten Photonen Es und dem Impuls der ankommenden Elektronen 31 unter der
Voraussetzung, daB alle drei Vektoren in einer Ebene liegen (komplanare
Geometrie!). In dieser Ebene sollen auch die Polarisationsvektoren Zw und
Zs der als linear polarisiert angenommenen Photonen liegen. Die Situation,
wie sie sich im LS darstellt, ist in Fig. 11 gezeigt. Dort sind die Winkel
sw und 85 und auch das Koordinatensystem, in dem die nichtkovarianten Rech-
nungen ausgefiihrt werden, definiert.

- y
- Kw
— ew
ks -~
- '&S ‘-\ '&W
Pi = —) ——— X

Fig. 11: Comptonstreuung in komplanarer Geometrie mit dem Elektronen-
impuls Bi vor, bzw. Ef nach der Streuung, der Ausbreitungs-
richtung des Wiggler- bzw. gestreuten Photons Ew bzw. Ks und

A . > >
deren Polarisationsvektoren ew bzw. es.

Doch zundchst einige allgemeine Bemerkungen zur Comptonstreuung. Wahrend

des Streuvorgangs muB der Gesamtviererimpuls erhalten bleiben, d.h.

p'i+kW=pf+kS (2.10)

Durch diese Bedingung 138t sich leicht eine GroBe, etwa Peo eliminieren.
AuBerdem erhdlt man in Verallgemeinerung der iibiichen Comptonbeziehung, die
bekanntlich im ERS gilt, eine Relation zwischen Streuwinkel und Frequenz
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der gestreuten Photonen, indem (2.10) quadriert wird: (pi + kw - ks)2 B

2 . 2 _ 2 _ 2 2 un=ay 2 . T
Ps - Unter Zuhilfenahme von P; =M = pg und kw =0 = ks ergibt sich:

(py « k) = (py * k) = (g = k) = 0.

Setzt man hier die spezielle Wahl flir die Viererimpulse

o= | -B , 0 ,0)

P £m o g (2.11)
k., = ( Wy 1 WyecosV s Wy 'Sind , 0 )

ke = ( Ws ,~WscCos V5, W sinds , 0 )

ein, so erhdlt man schlieBlich fiir das Frequenzverhdltnis zwischen ge-
streuten und Wigglerphotonen:

ws 4+{3C‘7$17w

1Y) .
w 1- Bcoss) + r—::(/'"c”("w*"’s))

u

(2.12)

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts erweist es sich als vorteil-
haft, zuerst alle Resultate in den kovarianten Mandelstam-Koordinaten ab-
zuleiten und erst anschlieBend auf die vorliegende Geometrie zu speziali-
sieren. Der allgemeine Teil Tlehnt sich eng an die Abhandlung im Lehrbuch
tber Quantenelektrodynamik von Berestetskii, Lifshitz und Pitaevskii53. In
niedrigster Ordnung Storungstheorie der Dirac'schen Spinorelektrodynamik
tragen die Diagramme der Fig. 12 zur Comptonstreuung bei. GemaB den Dia-

x
wi

Pt

Pi +kw

kw P;

Fig. 12: Diagramme zur Comptonstreuung in niedrigster Ordnung der
Spinorelektrodynamik.
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grammregeln ergeben sie ein Matrixelement Mfi

» — rv
M(; = - Yrmoe € Gy (MF arw;) (2.13)

mit der Feinstrukturkonstanten «, den Polarisationsvierervektoren e, und

W
e, den Elektronenbispinoren Ug und u, und dem Streutensor va

QMV - A.,n J;(/ *’%w“”‘) v 2 J'V(/;"&r *M)J/:‘ . (2.14)

Se u-m

Wie iiblich bedeutet das Dolchsymbol "/" eine Kontraktion des Vierervektors

mit y-Matrizen:

% = [ a,‘
Ferner sind s und u in (2.14) zwei der drei invarianten Mandelstamkoordi-
naten:
= (p; + kw)2
_ - 2 _ _ 2
t= (g - P = (kg k) (2.15)
= (Pi - kS)

Beriucksichtigt man alle EinfliiBe der Polarisation in Dichtematrizen P;sP¢

fir die Elektronenzustande im Eingangs- bzw. Ausgangskanal und PP fir
die Wiggler- bzw. gestreuten Photonen, so erhdlt man fiir die Ubergangs-

wahrscheinlichkeit IMﬁ.l2

mv — A€
- O Q
= 16 7° o S-p(_f( fs”‘“ Q [ 2 )

i w, vd

N (2.16)

M,

Die Spur ist hier iiber die Bispinorindizes der nicht explizit geschriebenen
Produkte von y-Matrizen in der Klammer auszufiihren. Die Kontraktion liber

die Vierervektorkomponenten hingegen ist in (2.16) angedeutet.

Es ist der Situation des FELs oder Comptonlasers angemessen, unpolarisierte
Elektronen anzunehmen, d.h. {iber die Polarisation der einfallenden Elek-

tronen wird gemittelt und Uber die der gestreuten summiert:

R T A N
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Die Polarisation der Photonen, gemdB Fig. 11 als linear angenommen, wird in
den Dichtematrizen am besten durch Stokesparameter Z ausgedrﬁckt53. Die
Komponenten des Vektors Z, die allesamt auf den Bereich -1s gi £ + 1 unter
der Nebenbedingung E . i < 1 beschrdnkt sind, geben die Wahrscheinlichkeiten
fir lineare (gl, 23) bzw. zirkulare (gz) Polarisation an. Mit den Pauli-

matrizen kann man die Dichtematrix schreiben als:

1 P
= —-( A + -~ . (2.18)
YWIS 1( fW,S )
Analog dazu muB auch der Streutensor qu in die spinorielle Schreib-
weise gebracht werden, indem man ihn auf die mdglichen Polarisations-
vierervektoren e(l), e(z) projeziert und in der Basis der Paulimatrizen 1 =
(1, 3) entwickelt
1
(al tb)v
Q™ = 2 ), et e (2.19)

a,b=1

Durch Inversion erhdlt man daraus die Spinordarstellung
a = a, + @7 (2.20)

Es ist notwendig, darauf hinzuweisen, daB in dem Q aus (2.20), das offen-
sichtlich nur 4 Freiheitsgrade besitzt, dieselbe Information steckt wie in
dem Streutensor Q”U, obwohl dieser 4*3 = 16 Komponenten aufweist, da in
(2.16) nur die Kontraktionen von Q|JU mit den Polarisationsvektoren vor-

kommen.

Mit dieser Vorarbeit ist es nun ein Leichtes, die Tensorkontraktionen iber
H,u ... in (2.16) als Spur iber Spinmatrizen zu schreiben. Dariiberhinaus
ist schlieBlich noch die Spur iiber die Bispinorindizes in (2.16) auszu-

fiihren. Setzt man abkiirzend

x = s/m? - 1 y=1- un’ (2.21)
. . . . .53,
so ergibt sich schlieBlich™:
2
X A0 S(1 1 j_)

').r: Ay-dg w4 5,4 w,3 63

celE e H e Kt 250

w,2 2




_49_

re = a/m ist hierbei der klassische Elektronenradius. An der Abhingigkeit
vom Azimutwinkel ¢ sind wir nicht interessiert, da ¢ # 0 aus der Streuebene
herausfiihren wiirde, und lassen deshalb im folgenden d¢ einfach weg. Das Dif-
ferential dy in (2.22) wird in das leichter interpretierbare d&s unter Zu-
hilfenahme von (2.11), (2.12), (2.15) und (2.21) umgeschrieben als

.—____.4+C“(J‘+ w).ffu J + __S‘.“ “95+‘?w)
_L ﬂ - (4'BCUS "_' )1 s A - B(os—\’, (2-23)
= dd 2 fl (1 + Becosd,)

Bei der Herleitung dieser Relation wurde von der Ndherung

Yw 2

" Iz (2.24)

Gebrauch gemacht, was im Hinblick auf die Energie typischer Wigglierphotonen
von wenigen meV fiir Mikrowellen bzw. einigen eV fiir optische Photonen und

Elektronenergien im MeV-Bereich sehr gut erfiillt ist.

SchlieBlich benttigen wir in (2.22) noch die Kombinationen 1/x - 1/y und
x/y + y/x, die sich ebenfalls in der Niherung (2.24) leicht bestimmen las-

sen Zu
4 1 - 1 + COS(‘\);"’jw)
X ’ 28’1(44'[3(0“9“,)(4‘ Bcoss )
- (2.25)
Y X

Wir missen noch die Polarisation der beiden Photonen ey und e spezifizie-
ren. Dazu wollen wir in Verallgemeinerung von Fig. 11 zwei Extremfdile 1i-
nearer Polarisation betrachten. Im ersten Fall seien beide senkrecht zur
Streuebene. Das impliziert Ew = és = (0,0,1), wodurch sich (2.22) drastisch

Zu

2
A 4 dA
o ’“e._z.(i Pt g L
A X' odd L 4ty X Xt A,

i d .
vereinfacht. Fiir typische Werte y = 10 und 8w = 0 resp. SW =n/2 ist a%s in

Vielfachen von Zrze als Funktion des Streuwinkels 85 in Fig. 14 aufgetra-
gen. Fig. 13 zeigt die zugehdrigen Frequenzen der gestreuten Photonen auf
die der Wigglerphotonen gemaB (2.12) bezogen. Was die Frequenzen angeht,
sieht man leicht, daB die groBte Frequenzerhohung fiir jeden Einfallswinkel
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Fig. 13: Frequenzverhdltnis der gestreuten zur Wigglerwelle, ww/ww,
als Funktion des Streuwinkels 85. Die durchgezogene Kurve
entspricht einem Wigglerwinkel Sw = 0, die ge-

strichtelte — = ——~-~ 8w = n/2.
8 T T I 4 1 I 1
[s[¢]
dJs
3 —
2 a
1
0 - 0
0 0.2 0.4 0.6 0
Js
Fig. 14: Comptonstreuquerschnitt Fig. 15: Analog Fig. 14, aber
als Funktion des Streuwin- mit Polarisationsvek-
kels 85 fiir die gleichen toren in der Streu-
Werte 8w wie in Fig.13. ebene.

Die Polarisationsvektoren
stehen senkrecht auf der
Streuebene.
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aw bei Streuung der Wigglerphotonen in Richtung der Elektronen (8S = 0)
auftritt. Allerdings hdngt dieses Maximum im Verhdltnis ws/ww deutlich von
Sw ab, wobei sich fiir 8w = 0, wenn also die Wigglerphotonen den Elektronen
genau entgegen gerichtet sind, der groBte Wert

einstellt. Bei senkrechtem Einfall ergibt sich immer noch die Hilfte dieses
Maximalwertes. Dagegen zeigt der Wirkungsquerschnitt %%s nur eine sehr ge-
ringfiigige Abhdngigkeit vom Einfallswinkel 8 ,. Insgesamt ergibt sich, was

von der Synchrotronstrahlung wohlbekannt isﬁ, eine starke Praferenz der
Streuung in Richtung des Elektronenimpulses. Das Maximum des Streuquer-
schnitts liegt bei dieser Wahl der Polarisation in der Nihe von 85 = 1/y
und fast die gesamte gestreute Strahlung ist auf einen Bereich 0 < 85 < 4/y

beschrankt.

SchlieBlich betrachten wir noch den Fall, daB die Polarisation sowohl der
Wiggler- als auch der gestreuten Photonen in der Streuebene liegen, was der
Situation von Fig. 11 entspricht. Fiir die Stokesparameter bedeutet dies éw =
€. = (0,0,-1). Damit lautet (2.22):

LR Pt [ NN R T

.
) T = :—)] (2.26)

Y

NIA

Setzt man hier (2.23), (2.25) ein, so erhdlt man den Wirkungsquerschnitt
%gs wie in Fig. 15 dargestellt. Auch bei dieser Wahl der Polarisation er-
gibt sich nur eine unbedeutende Abhangigkeit von 8,,, allerdings zeigt ein
Vergleich mit Fig. 14, daB das Maximum des Wirkungsquerschnitts zu klei-
neren Streuwinkeln verschoben und betragsmdBig nicht so hoch ist. Insgesamt
zeigt die Verteilung ein anderes Verhalten und verschwindet in der Nahe von
8, = 1/y. Etwa die Ha1fte der Strahlung wird bei bei Winkeln 0 < 8, < /y
emittiert und der Rest bei 8, > 1/y.

Zusammenfassend stellen wir fest, daB die Spontanemission in einem Comp-
tonlaser sehr stark in Richtung des Elektronenimpulses gebiindelt ist, wobei
mit zunehmender Elektronenenergie ym dieser Effekt verstdrkt wird. Diese
Biindelung hangt zwar im Detail, aber nicht tendenziell von der Polarisation
der Photonen und dem Einfallswinkel 8W ab. Letzterer bestimmt aber, zusam-
men mit der Elektronenenergie und dem Streuwinkel 85 das Frequenzverhaltnis

gestreuter zu einfallenden Wigglerphotonen.
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I1.2 Kollinearer Comptonlaser

Nachdem wir im vorangegangenen Abschnitt die wichtigsten Eigenschaften der
spontanen Emission in einem Comptonlaser erkannt haben, wenden wir uns der
Frage nach der induzierten Emission im Comptonlaser zu. Zu diesem Ende neh-
men wir neben dem Wigglerfeld (2.3) eine bereits vorhandene Laserwelle mit
dem Viererpotential a, = (0,35)

- = s (e -
a;, = A (e e ex) ) (2.27)

und dem Wellenvektor ks = (ws, -wS,O,O) an. Im Vergleich zum allgmeinen kS
in (2.11) nehmen wir also beim kollinearen Comptonlaser fiir das gestreute
Feld 85 = 0 und fir die Wigglerwelle 8w = 0 an, d.h. die Wigglerphotonen
breiten sich genau entgegengesetzt zu den Elektronen aus und werden in

Richtung der Elektronen zurilickgestreut.

Durch die Annahme einer nichtverschwindenden Laserwelle beschranken wir uns
genauer gesagt auf einen Comptonlaserverstarker. Diese Vorgangsweise ist
insofern legitim, als Berechnungen der Entwicklung der Lasermode aus dem
Rauschen, die fiir FEL in zweiter Quantisierung durchgefiihrt worden
sind54’55, neben einigen interessanten, rein quantenmechanischen, Ergeb-
nissen Uber Photonenstatistik und Erzeugung von "squeezed states" erbracht
haben, daB alle wesentlichen Aussagen iber die zeitliche Entwicklung der
Lasermode sehr gut mit dem Fall der Verstédrkung einer nichtverschwindenden
Laserwelle iibereinstimmen. Erste dahingehende Rechnungen in einem Compton-
laser wurden in zweiter Ordnung Storungstheorie im Rahmen der Diracglei-

chung von Sukhatme und WOlff56 durchgefiihrt.

Schreibt man die Diracgleichung auf eine Differentialgleichung 2. Ordnung
" 53
um, so erhalt man
M [ ] T kv
[ (pu -eaul(p" -ca®) - -gebk, o Jv =0 (2.28)

mit dem antisymmetrischen Tensor ot = 1/2 [y“, yu]. Der letzte Term in
(2.28) beschreibt den EinfluB des Elektronenspins und ist fir alle rea-
listischen Annahmen von Wiggler- und Laserfeldstdrken vernachlassigbar
gegen die iibrigen Terme:

2

e A, w, s eAjwg << om
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und wird deshalb im folgenden weggelassen. Damit kommen wir zur Klein-

Gordon-Gleichung der skalaren Elektrodynamik:
[(p-eq)l - sz ¥ = o (2.29)

als Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Dynhamik des Comptonlasers. Das
Viererpotential a in (2.29) besteht aus der Summe des Wiggler- und des La-

serpotentials: a = a, + a. Da p und kW’ kS kollinear sind, gilt a - p = 0;

W

und da a a ebene Wellen sind, gilt wegen der Transversalitat der Poten-

w3
tiale

p+-a=k-a=a0,

so daB sich (2.29) vereinfacht zu:

1 kA
[—- _;Z-" + ;1 - m: +2€1(a$'aw)]"f’ =0 (2.30)
X

m, ist hierbei eine in den Feldern Aw und As renormierte Elektronenmasse.

g o " . > _ . > 3 _ _
Bei zirkularer Polarisation eW,S = (ey + 10w,s oz)/JZ (Ow,s = + 1 ent

spricht rechtszirkularer, o = -1 linkszirkularer Polarisation) ergibt

. W,s 2 _ 2 _ 2,2 _ 2. 2 _ 2

sich m, unabhhangig vom Drehsinn zu my = m, - e (aw) - e (as) =m, +
Zed(Aa + Ai). Wegen der hoheren Frequenz w, >> und der meist niedrigeren
Feldstdrke der gestreuten Welle kann man immer AS gegen AS vernachlassigen:
mi = mi + 2e2A6. Gleichung (2.30) besitzt sowohl fiir gleichsinnige Polari-
sation oy = O als auch fiir gegenlaufige Polarisation oy = "0, Losungen,
die sich durch Mathieufunktionen ausdriicken 1assen57.

Die Reduktion von
(2.30) auf eine Mathieugleichung gelingt jedoch nur, wenn man { separieren
kann: $(x,t) = ¢(x) - f(t), was zwar bei zirkularer, nicht aber bei linea-
rer Polarisation moglich ist. Die in Referenz 57 angegebenen LOsungen set-
zen allerdings voraus, daB die Frequenz der zwei gegenlaufigen Wellen we
bzw. W libereinstimmen. Dies stellt keine Einschrankung in der Anwendbar-
keit dar, da sich diese Bedingung durch eine geeignete Lorentztransforma-

tion ins sogenannte Bambini-Renier‘i-System58 immer erfiillen 1aBt.

Fiir zirkulare Polarisation lassen sich aber auch Ldsungen von (2.30) direkt

59,60

angeben Dazu beobachten wir, daB sich wegen der Impulserhaltung nach

n Streuprozessen eine x-Komponente des Elektronenimpuises

Puy = ~Prwm + nlwg+a,)
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ergibt. Zwar 188t sich nicht gleichzeitig neben der Impuls- auch die Ener-
gieerhaltung flr beliebige Ordnung der Streuprozesse erfiillen, jedoch ist
dies wegen der endlichen Wechselwirkungsdauer auch nicht strikt notwendig.
Es stellt sich aber als vorteilhaft heraus, die Losung von (2.30) in Zu-
stdnden mit exakter Energie-Impulserhaltung, die dafilir nicht auf der Elek-

tronenmassenschale p2 = m2 liegen, zu entwickeln:

*o i lrm —wnlwg-w, Nt —ip, X
¥ = 5 altle o 8 (2.31)

n=-o0

Setzt man diese Entwicklung in die Klein-Gordon-Gleichung (2.30) ein, so
erhdlt man ein System gekoppeliter Differentialgleichungen 2. Ordnung fiir

die Entwicklungskoeffizienten an(t):
.. . vl 2 2
an{t) t Lia, (t)‘[fm - n (w -uw)] - a““)'[(d’m-v\(ws ~w )= ('ﬁrm+n(wg+vw’) -m J =

)

Dem treibenden Term auf der rechten Seite entnimmt man die typische Zeit-

2
= -2e AjAL (o, +a,_,

skala von a  zu to = ym/ZeZASA . Ein Vergleich zeigt, daB én/ymén von der

W
GroBenordnung ezAsAw/y m- ist, was fiir alle realistischen Werte der Wigg-
ler- und Laserfeldstdarken eine verschwindende Zahl etwa zwischen 10-15 und
10_8 ergibt. Das bedeutet, daB én in der obigen Gleichung vernach]éisigt
.. . .. _ €A A, _ wWs
werden kann. Fihrt man noch die Abkiirzungen fwu,_ Fe Eanh' PP o
und A als ein MaBstab fiir die Verstimmung der Frequenz der gestreuten Welle
_ . 2
von der Resonanzfrequenz Woag = Wy 4 vy
w A Wes = W, 2.32
A = wa ([ - 3 ) b _L__S.rm ( )
b w,, 2 w,

ves

ein, so lautet das Differentialgleichungssystem fir die a:
-« - a 1 R +
1 61“ (t) - thh (2 u—): n = n )ah = gww (qnm qh-i) (233)

mit den Anfangsbedingungen zur Zeit t = 0, wenn die Wechselwirkung (=Wigg-
ler + gestreute Welle) eingeschaltet wird, an(t=0) = Gn o
Dieses System von gewohnlichen Differentialgleichungen 1&8t sich mittels
einer Erzeugendenfunktion in eine partielle Differentialgleichung, die von
der Form einer Schrodingergleichung fiir einen anharmonischen Oszillator

ist, umschreiben. Darin liegt auch der Grund fiir die Wahl der Indizes 'ww'
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flir die Wechselwirkungs- und ‘anh' fiir die Anharmonizitdtsenergie. Die

benotigte Erzeugendenfunktion definieren wir als

o —fnf
¢plft):= 2 ol (2.34)

Nz~

mit § €[0, 2n]. Damit nimmt (2.33) die Form

2

i%(f‘t) = [ £ 9 - 1,-£w. %. _1£w-cosf]¢(f,£} (2.35)

. 4
anh ait """s ?

an. Den {iblichen Methoden der Quantenmechanik folgend suchen wir die
stationdren Losungen der Gleichung (2.35) fiir den anharmonischen 0Oszil-
lator. Die zugehdrigen Eigenwerte sind die sogenannten Quasienergien der
urspriinglichen Gleichung (2.30) fiir die Elektronenwellenfunktion in dem
kombinierten Wiggler-Laserfeld. Das Konzept der Quasienergien wurde von
Zeldovitch®!
periodisch zeitabhdngigem Hamiltonoperator eingefiihrt und Tiuft auf das

und Ritus62 flir die Beschreibung von Quantensystemen mit

gleiche Ergebnis hinaus wie die quasistationdren Ldsungen von (2.30), die

durch Mathieufunktionen gem'aiBS7 ausgedriickt werden konnen.

Fir hinreichend kurze Wechselwirkungszeiten t, in denen die Verstarkung im
Comptontaser noch im ungesdttigten, linearen Bereich bleibt, erlaubt eine
storungstheoretische Behand]ung60 von (2.35) die Angabe von Losungen ¢s mit
zugehorigen Eigenwerten e Eine Losung des zeitabhdngigen Problems mit der
Anfangsbedingung ¢ (£, 0) = 1 ergibt sich daraus gemiB

r

—ffs't ! » ‘
G50 = e e )[4 0 Y
s (7] - [
. . . N ’ ;(l’l"h)f
Durch Ricktransformation von (2.34) mittels ‘fdf e = I S“.M
erhdalt man schlieBlich die Entwicklungskoeffizienten:
: & 1 f -
1 - & i dn '
o () = — Z e {off [of{ e (p:(” 4’5 (f)
a 1n B . '

Damit ist die zeitliche Entwicklung der Elektronen in einem Comptonlaser-
verstdrker bekannt. Insbesondere 148t sich die Abnahme der Energie pro
Elektron

+to©
4E = ~ (w-w,)- 2 wl«..(“lz (2.36)

hs ~o»



..56_

und daraus wegen der Energieerhaltung die Verstdarkung der Laserwelle

A€
G = A@ ‘i;—zqz;; (2.37)
0/ s

berechnen. Hier ist Ne die Dichte der Elektronen im Elektronenstrahl. Durch
die stationdren Losungen des anharmonischen Oszillators ausgedriickt lautet

die Verstarkung unter Zuhilfenahme obiger Formeln:

n 15
A -w
6= —t=.2 “’MZe M)fofw UdH’ F). (238
UV, Aw! i
In nullter Ordnung in der Anharmonizitdt erhdlt man als Losung fir die
Entwick]ungskoefﬁ'zienten60
.Ustdh llA,f "
g e Gde A . fwstd
) = (=i)" e W .} (2D (’ )) 2.39
a,® = (=i WG sin [ (2.39)

Interessant an diesem Resultat ist, daB sich wegen der Symmetrie

| anl2 = la_nl2 eine vollstandige Kompensation der Summanden in (2.36)
ergibt, daB also zu den integrierten GroBen wie der Verstiarkung Multi-
photonprozesse keinen Beitrag liefern. L3Bt man in ¢s (¢£) hohere Ordnungen

in der Anharmonizitat zu, so ergibt sich aus (2.38) schlieBlich die von der

klassischen, linearen FEL-Theor‘ie63’64 bekannte Verstarkung von
5 £3 L2
6 _ N e A w M ‘ A Sin U (2.40)
e m3 w$3/1_ Au ul
mit u = - wStA/ysm. Auch bei diesem Ergebnis kommt die starke Kompensation

von Beitragen hoherer Ordnung in (2.36) zum Ausdruck, da das gleiche Resul-
tat bereits aus 2. Ordnung Storungstheorie fiir die Klein-Gordon-Gleichung
(2.30) abgeleitet werden kann.

Im Gegensatz zu den integrierten GroBen treten aber Quanteneffekte bereits
in niedrigster Ordnung in der Anharmonizitiat hervor, wenn man etwa die
Elektronenverteilung oder die mittlere Zahl emittierter oder absorbierter

Photonen n = (anlanlz)l/z, fiir die normalerweise n >> 1 gilt, berechnet.
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I1.3 Comptonlaser mit gekreuzten Strahlen in 2. Ordnung Storungstheorie

Nach dem eben behandelten kollinearen Comptonlaser, bei dem Elektronen-
strahl, Wiggler- und Laserwelle entlang einer Achse laufen, soll nun die
allgemeinere Geometrie der Figur 11 mit beliebigen Winkeln Sw zwischen dem
Wigglerwellenvektor und der positiven x-Achse und 85 zwischen der gestreu-
ten Laserwelle und dem Elektronenimpuls, der entlang der negativen x-Achse
gerichtet ist, zugelassen werden, vorausgesetzt, ﬁW’ ﬁs und Bi liegen 1in

einer Ebene.

Mit dieser ebenen Geometrie ist bereits der allgemeinste Fall beschrieben,
da man mit einer 'geeigneten Lorentztransformation immer Komplanarijtat
dieser drei Vektoren erreichen kann. Dariiberhinaus zeigen die Ausfiihrungen
im Abschnitt II.1, daB bei relativistischen Elektronen 85 nur auf sehr
kleine Winkel beschrdnkt bleibt, und sich dadurch im Allgemeinen bereits
approximativ eine ebene Geometrie ergibt. Andererseits 138t sich fiir all-
gemeine Richtungen der drei betrachteten Vektoren im Laborsystem in der Re-
gel keine Lorentztransformation finden, die diese in einem transformierten

System in eine kollineare Anordnung bringen wiirde.

Ein Argument, daB diesen Sachverhalt belegt, geht von einer Darstellung der
Lorentzgruppe, nach der jedes Element A als A = R2 . Ta . R1 mit zwei ge-
wohnlichen Rotationen Rl’ R2 und einer reinen Lorentztransformation Ta wie
in (2.5) geschrieben werden kann, au565. Da R1 und R2 als orthogonale
Transformationen Winkel erhalten, bleibt nur eine einparametrige Untergrup-
pe, mit der Winkel gedndert werden kdnnen. Damit kann man aber nicht er-
reichen, drei in einem System beliebig gegebene Winkel auf fest vorge-

schriebene Werte in einem anderen System zu transformieren.

Mit dieser Bemerkung ist klar, daB die komplanare Geometrie zur voll-
standigen Beschreibung eines allgemeinen Comptonlasers sowohl notwendig
(gegeniiber einer kollinearen) als auch ausreichend (gegeniiber einer durch
drei unabhangige Richtungen festgelegten) ist. Ferner sei darauf hinge-
wiesen, daB dies nicht fiir den liblichen, rein magnetischen FEL zutrifft, da
den Transformationsgesetzen (2.7) folgend die Wigglerwelle stets den Elek-

tronen entgegengerichtet 1ist und somit immer eine kollineare Geometrie

zulaBt.
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Zur Beschreibung der Dynamik im komplanaren Comptonlaser greifen wir ebenso

wie im kollinearen Fall auf die Klein-Gordon-Gleichung (2.29)
[ (P‘eq}1 -mtlwy = o0
mit dem Viererpotential a = a, +ag

- ) 2 i( © X)
aw’s = Aw,5 (0, ew’s e kw,s + c.c.)
und den allgemeinen Wellenvektoren kW’ ks aus (2.11) zuriick. Allerdings
sind damit bereits die Gemeinsamkeiten mit dem kollinearen Comptonlaser

beendet, denn im Unterschied zu dort kann man jetzt Polarisationen ZW’ °

so wihlen, daB der Term (pa) nicht mehr verschwindet. Dies hat mehrerz
Konsequenzen: Zum einen ist die Klein-Gordon-Gleichung -nicht mehr sepa-
rierbar und kann folglich nicht mehr analog den Methoden des vorange-
gangenen Abschnitts geldst werden. Im Hinblick auf ihre Struktur als mehr-
dimensionale Wellengleichung mit zwei zeitlich verdnderlichen Potentialen
verschiedener Frequenz besteht auch wenig Hoffnung, direkte Losungen abzu-
leiten. Dementsprechend wenden wir uns der Mdoglichkeit einer storungs-
theoretischen Behandlung zu. In der niedrigsten Ordnung tragen hierzu die

Diagramme der Fig. 16 bei. Dies legt den anderen, wichtigen Unterschied zum

/
/
> ]
Ks S Pt \\pf kjr’f Ko
| ‘\ pi—kS /
A Pi+Kw - —-—
| ~ \
| . Kw
kw \\ Pi Kw P
\\

Fig. 16: Diagramme zur Comptonstreuung in niedrigster Ordnung der

skalaren Elektrodynamik.

kollinearen Comptonlaser zutage: Wahrend dort nur das Seembvendiagramm eine

Rolle spielt, kommen bei der komplanaren Geometrie die beiden anderen Dia-
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gramme zusdtzlich hinzu und konnen eventuell wegen des fir alle erreich-
baren Feldstdrken giilttigen groBeren Wertes von epa, . >> ezawaS bedeutend

groBere Streuquerschnitte und damit eine hohere Verstarkung ermoglichen.

Bevor wir jedoch diese Frage im nachsten Abschnitt im Allgemeinen und im
Kapitel IV im Detail diskutieren, wollen wir zundchst die Matrixelemente
flir die Diagramme 16 nach den iibtichen Regeln der skalaren Elektrodynamik

berechnen66.

Der aligemeine Ausdruck fiir die ersten zwei Diagramme, die von der p-a-

Wechselwirkung herriihren, lautet:

(g e B RTYRRETY. W) e
SP'«— efd yd2e i[9y a'.(-11+akl-,l)-,)-4(1 2) l(aiay(tl +a, 2002°). ¢ (2.41)
mit dem Elektronenpropagator A:
_,'P(nj't)
A e
Aly-2b = J— (2.42)

(2r)* p-mteis
wobei ie im Nenner wie im Ublichen Sinne die richtige Wahl der Randbe-
dingungen fiir die Beitrdge positiver und negativer Energie garantiert.
Wegen der Transversalitdt des Vektorpotentials verschwinden deren Vie-
rerdivergenzen in (2.41) und kénnen deshalb weggelassen werden. Weiterhin
sei bemerkt, daB wir wie im kollinearen Comptonlaser annehmen wollen, daB
die Wechselwirkung ortlich unbegrenzt und dafiir zeitlich durch eine Schalt-
funktion ¢(t), die dinnerhalb einer endlichen Wechselwirkungsdauer T den
Wert Eins hat und auBerhalb dieses Intervalls hinreichend steil abfdllt, so
daB von den Rindern keine Beitridge kommen, beschrankt ist. Das bewirkt, daB
die Raumzeitintegrationen in (2.41) nur iber den Ortsraum ausgefiihrt werden
konnen. Diese liefern zwei 3-dimensionale &-Funktionen, von denen eine mit
Hilfe des Integrals iiber den Impulsaustausch im Elektronenpropagator weg-
integriert werden kann. SchlieBlich bleibt noch die Integration tiber die
0-Komponente Po dieses Impulses auszufiihren. Dabei beschrdnken wir uns auf

den Beitrag von dem Pol, der zur positiven Energie gehort.

Erlaubt man fiir das einfallende Vektorpotential nur die Wigglerwelle ay und
fir das gestreute nur ac, so erhilt man nach der oben skizzierten Rechnung

das Matrixelement fir Emission eines Laserphotons (+):
(+ (P{'.o +w1-P.',o -"’w)t

) 2 . Jedf D 2 D). )
= - A 1(2;) 5( +l - P k ) dt l“e >
Si"a le AS w r P{ ] W J ¢ - (2.43)
( € F)es(Fivkh) S -k)EF) )
L ]
Wit -pr o NEm o GG -p o0t |
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Das Matrixelement fiir Absorption (-) ergibt sich hieraus, indem man die

Vorzeichen in allen Komponenten der Wellenvektoren kw, kS umkehrt!

Zur Berechnung der gesamten Ubergangswahrscheinlichkeit im Comptonlaser mit
gekreuzten Strahlen fehlt noch das Matrixelement fiir das dritte Diagramm

der Fig. 16 mit dem a?-Beitrag der Klein-Gordon-Gleichung:

2 “Pey Py
Sal = e jd‘qj e ! “F(") (‘4,“(11) e . (2.44)

Eine Behandlung dieser Formel analog zu (2.41) ergibt unter denselben An-

nahmen

| (P"" +”S - P;‘ 5 "Ww k o >

Sa" :lelﬁsAw;(IF)3‘S)(‘;{)*‘;:'E‘E;)'J0{t ¢tele - (2.45)

Die Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Emission (+) bzw. Absorption (-)

eines Laserphotons a ergibt sich hieraus und aus (2.43) gem3860’67

* 2
+ ¢ t S

YA

2i0 i Gl 8 gt -pieK,)

ZU
1 - =, - - - = - 5 -
W! - guff:/‘w -lewp; ) e:-(p; tk,) ew'(f’.' *l(s)) (e:'f'-‘) +e—> >l
= T3 * . = - . 5w
L (Mg pom s 1B et 507 g 20, P
mit
i, VR, 210 3R ) en? 2w, T, ~fym)t (2.46)

o
i

—
1
[
-
-
<
®

Dieses Ergebnis 1ist im Rahmen 2. Ordnung Stdrungstheorie mit endlicher,
durch die Schaltfunktion ¢(t) festgelegter Wechselwirkungsdauer exakt. Im
folgenden werden aber einige Annahmen getroffen, die spezifisch fir die
Anwendung in einem moglichen Comptonlaser sind, darunter die vernachldssig-
bare Wiggler- und Laserphotonenenergie Wys W gegeniiber der Elektronen-

energie, wobei iiberhaupt nur relativistische Elektronen zugelassen werden:

(2.47)
odu, < ;; mw : u% & Yo ) e, >» 1
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Um die Winkelabhdngigkeit der Streuwahrscheinlichkeit, die in dem Ausdruck
in der ersten Klammer steckt, zu bestimmen, greifen wir auf die in Fig. 11
eingefihrte Geometrie mit den Winkeln Sw zwischen der Wigglerwelle und dem
negativen Elektronenimpuls und 85 zwischen der Laserwelle und der Elektro-

nenausbreitungsrichtung zuridck. AuBerdem gilt es, die Polarisationsvektoren

gw, ZS, die ebenfalls in der Streuebene liegen, zu beachten. Durch die
Winkel aw, 85 ausgedriickt ergibt sich in den Ndherungen (2.47) eine Win-

kelabhangigkeit w(&s, SW) des Matrixelements, mit dessen Hilfe sich Wi als

+ y 2,1 2
-2 e A A +12 +
W - '_?-ST'V-.W (A?Iljw)- l @ (2.48)
i w
schreiben 1aBt, zu
" g
1 1. . w, 5
w (.9‘17 ) = iﬁ SIVI:\?'S“,‘,?' W — s
v s i [(4*'6(“‘&)(4;2—‘;%'(4*340;3”» (4'&05'?5)(41'1;’: (4'3(0;%))
$in v Sin IS

- psgn('y-‘*. w)' - Ww -
[f“'*BCm«’w)(’l + #ﬁ‘("l-"ﬁcoy\’,” (4"”(0547,)(4 ¥ 'Z“;'—LMM—,;‘"ZH

= Cos ("?S"“?w) .

SchlieBlich wollen wir dieses Resultat anstatt durch W, durch die Ver-

stimmung A der Frequenz der gestreuten Welle von der Resonanzfrequenz W

gemaB (2.12) ausdriicken, wobei wir auf die Definition von A in (2.32):

im Wy
4o L4 o)
& ( “res

zurlckgreifen. In niedrigster Ordnung 1in der iblicherweise sehr kleinen

GroBe ww/ym < 10-7 ergibt sich:

A 2 - At cos(ed,) ]

: = Blsindy-sindy [ 1 F
)= Bsindysindy [ 4§ oo hia L Eitectt

(2.49)
+f3S"n(~7;+~’w)'[— -ﬁ%-% + _»1‘-—‘[;:;7%),] - Cos(Js+d ) .

Um im nachsten Abschnitt einige Abschdtzungen von GrdBenordnungen zu er-

moglichen, seien hier einige Kommentare zu (2.49) angefigt. W, (85, 8w)

beinhaltet im Vergleich zur kollinearen Geometrie, bei der w_= 1 ist, die

Erhohung der Verstdrkung im Comptonlaser mit gekreuzten St;ah1en. Da &S

wegen der notwendigen Spontanemission, die den Laser zum Anschwingen brin-
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gen muB, auf sehr kleine Werte 85 < 1/y beschrankt ist, wohingegen 8w nicht
zu nahe an den Wert n kommen darf, da sonst nach (2.12) fast keine
Frequenzerhohung ws/ww stattfindet, kann man groBe W, (8S, aw) auBer von
dem Term mit A nur von den Gliedern erwarten, die proportional zu
1/(1- B cos 85) sind. Allerdings heben sich die beiden in Frage kom-
menden bej der Emission (+) annahernd auf, da ihre Koeffizienten im
ausschlieBlich zugelassenen Fall Gs << 1; B =z 1 ziemlich gut iberein-
stimmen und verschiedenes Vorzeichen aufweisen. Also bleibt fir eine
Erhchung der Verstarkung im wesentlichen nur der Term proportional zur Ver-
stimmung A. Inwieweit sich dies mit den iibrigen Bedingungen des Compton-

lasers in Eintracht bringen 1d8t, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

I1.4 Verstarkung im komplanaren Comptonlaser in verschiedenen Grenzfdllen

I1.4.1 Der Limes kurzer Wechselwirkungszeit

Wie bereits von der Abhandiung iiber den kollinearen Comptonlaser bekannt,
erhdlt man die Verstdarkung G pro Durchgang aus der Energiezunahme der ge-
streuten Welle AE gemdaB (2.37). Allerdings gilt dieses Resultat nur unter
der Annahme eines monoenergetischen Elektronenstrahls. Um der Realitdt
jedoch ndaher zu kommen, wollen wir jetzt eine longitudinale Energiever-
teilung f(y) des als weiterhin parallel angenommenen Elektronenstrahls
zulassen. Einschrankend gelte aber, was fiir jede Art freier Elektronenlaser
zu gelten hat, daB namlich die Verteilung eng um eine Energie ¥gm zentriert
sein mufB:

[furidy =1
>= [rfr)de = &, (2.50)
AF = (LoD =<))7 <<,

Der mittlere Energieverlust pro Elektron ergibt sich also durch Faltung mit

der Verteilungsfunktion zu
A8, = w, JArf@)- (W' -W7)

Schreibt man wi in der Form (2.48), so erhdlt man schlieBlich:

1,
2 AsA,
et

48, = Wy [ €00 [wl a3 HE T -w SN ET ] (2.51)
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Da ¢* und w, (8 , 8 ) sehr kompliziert von y abhangen, 1388t sich das In-
tegral in (2 51) im A]]geme1nen nicht ausfihren und macht eine Beschrdnkung
auf einige Grenzfdlle notwendig. Diese Vorgangsweise ist bei FELn, bei
denen man zwischen dem Limes kurzer bzw. Tlanger Wechselwirkungsdauer

unterschiedet, weit verbreitet.

Um den Geltungsbereich des einen oder anderen Limes abzugrenzen, miissen
wir spezifizieren, was unter kurzer bzw. langer Wechselwirkungsdauer T zu
verstehen sei. Dazu gehen wir auf die Definition von oo in (2.46) zuriick
und beobachten, daB & fiir T » » in die gewohnte, energieerhaltende &-Funk-
tion lbergeht, bei endlichem T aber fiir gegebenes vy, Wy einen Spielraum fir
die Energie des gestreuten Photons 13Bt; die Energie des gestreuten Elek-
trons ist wegen der Impulserhaltung dadurch und durch die Parameter der

einfallenden Teilchen festgelegt.

Un eine kiirzere Schreibweise zu ermoglichen, definieren wir die Abwei-

chungen w_ von der erhaltenen Energie fiir Emission resp. Absorption:

V(p, by, ks )t vmt LW TW - e (2.52)

Die Annahmen (2.47) erlauben eine Approximation von w,, Tndem man die
Wurzel bis zur zweiten Ordnung in 1/m entwickelt. Durch die Verstimmung von

der Resonanzfrequenz A ausgedriickt, ergibt sich w, aus (2.52) zu:

W, = — 14 (4+BC0$"7w)"dw (2.53)
I
ww 1 "B(o;.’,,“'f “Las(.’,h,w)}

& m 4"3(053,

(2.54)

t

W

2—4—- (4*'[3(011?“,)'(4)“, + 1
m

L

Unter der Annahme eines monoenergetischen Elektronenstrahls der Energie Yoo

d.h. einer Verteilungsfunktion f

far) = §(y- ’.)

148t sich das Integral iber y in (2.51) ausfiihren und liefert bei endlicher

Wechselwirkungsdauer T:

A wl ! wT |
t 2 S ]
~A¢, = er‘...‘ w T [w+(~9;, )( = J —w_(ﬁs,J..,)( o ) , (2.55)
‘ 2 EY
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Die zwei Funktionen (sinGﬂ%ll/.ﬂ%I )2 stellen das jeweilige Linienprofil
fir induzierte Emission bzw. Absorption in Abhangigkeit von der Verstimmung
A dar. Die Kurve sinzx/xz hat eine Halbwertsbreite von etwa m, d.h. die
Strahlung in einem Comptonlaser, in den man monoenergetische Elektronen

schickt, weist nach einer Wechselwirkungsdauer T eine Linienbreite von

A 2w
w = —
* (1-Beos¥;) T
bzw.
Ao _ 1n 1 (2.56)
w 1+ Beosy  w,, T

auf. Die relative, homogene Linienbreite (2.56) muB mit der durch die Ver-
teilung der Elektronenenergie (2.50) gegebenen, inhomogenen, relativen Li-
nienbreite Ay/ye verglichen werden. Die Wechselwirkungsdauer T wird als
kurz definiert, falls sie zu einer groBeren homogenen als inhomogenen Li-
nienbreite fihrt; wir sprechen vom Grenzfall kurzer Wechselwirkungsdauer
(KWL), falls

AU; Sy Ar

Wy J'e

(2.57)

gilt. In diesem Limes kann man den Elektronenstrahl, wie bereits ausge-
fihrt, als monoenergetisch annehmen. Fiir die Verstarkung bzw. Energieande-
rung des gestreuten Feldes in (2.55) hat man die Differenz zweier gegen-
einander verschobener sinzx/xz-Kurven, die zusdtzlich noch mit unterschied-
lTichen Winkelfunktionen wi(ss, Bw) multipliziert sind, zu berechnen. Um
einen Uberblick zu gewinnen, wie diese beiden Faktoren zusammenspielen,
miissen wir die Diskussion etwas vertiefen. Dazu stellen wir zundchst an der
expliziten Form von wi(as, 8w) in (2.49) fest, daB sich unterschiedliche W,
und w_ nur ergeben kdonnen, falls eine echte komplanare Geometrie mit 8 #0
7 Sy )
gilt in sehr guter Naherung wi(85, Sw) = 1. Nehmen wir diesen konstanten
Wert an, so besteht das Verstarkungsprofil lediglich aus den beiden gegen-
einander verschobenen Emissions- bzw. Absorptionsprofilen, die mit Hilfe

von (2.53), (2.54) und den Abkiirzungen

vorliegt. Im anderen Fall, wenn mindestens ein Winkel verschwindet,
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W T
u, = — ‘; = _ri (1+ BeosVy )-w, T
W T 4 Wy, A+Casls+3. )
und u = ———:(—--a-—_!..h‘”_./]-f 9 ) T
r 2 oo o A-Reos . ){ Bcosd, ) w,,
als
Sin Simu
- (4] u, _ n v
g - M," “_"l.

geschrieben werden konnen, d.h. die Profile sind um U, = ug gegeneinander

verschoben.

Hier setzt nun eine weitere Unterscheidung in Grenzfalle ein: In dem bisher
in der Literatur ausschlieBlich diskutierten Fall relativ niederenerge-
tischer Laserphotonen W ist die Verschiebung der beiden Profile gering,
d.h.

§:=u, —u, = = (drcosiedlw, T &, (2.58)

Fm
Da der Ausdruck fir 6 mit dem Energieverlust, den die Elektronen durch
RiickstoB beim StreuprozeB erleiden, zusammenhdngt, bilden Situationen, in
denen (2.58) erfiil1t ist, den Grenzfall verschwindenden RiickstoBes. Unter
dieser Voraussetzung kann man die Differenz der Profile in der eckigen
Klammer in (2.55) durch die Ableitung ndhern, d.h.:

.2 . .
Sin us Sindy 5 oA [ sinu )}
g = —— = " = —_ P —
u,‘ u, du “u

Damit erhdalt man das vom FEL wohlbekannte Verstadrkungsprofil g(us) =
- 5%_(;;” u,/us)1 wie in Fig. 17a dargestellt. Die Verstarkung ergibt
sich, (2.37) und (2.55) folgend, zu

G - M Aeg - N quwzwai
s - e T 5 3

A+ cos (s +JI, ) glu . (2.59)
€ 2, A} 2¢, 3 m e % J9tus)

In dem zu (2.58) kontrdren Grenzfall groBen RiickstoBes & > 1, der bei hohen
Laserphotonenenergien W, selbst fiir kurze Wechselwirkungszeiten T zunehmend
wichtiger wird, sind, wie in Fig. 17b gezeigt, die Profile fiir Emission und
Absorption praktisch entkoppelt. Optimale Emission gjbt es bei exakter Re-

2us/u‘z den maximalen Wert Eins ergibt; die Absorp-

sonanz A = 0, was fir sin
tion ist gleichzeitig bereits vergleichsweise stark unterdriickt und kann

gegen Eins vernachldssigt werden. In diesem Fall groBen RickstoBes erhdlt
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(a) (b)

Fig. 17: Verstdrkungsprofil eines Comptonlasers im KWL in einer kol-
linear-dhnlichen Geometrie fiir geringen RiickstoB (a) bzw.
groBen RiickstoB (&6 = 6) (b).

man im Limes kurzer Wechselwirkungszeiten im Comptonlaser eine Verstdrkung
von

g 41
e A,

2

— 2
2™ T - qlug, §) (2.60)
Zf,d'mws

6. = N,

. S
S‘hlu‘ St (u,-"t‘)

'4;1 (us*J)l

mit dem Verstarkungsprofil g(us,é) =

In der bisher betrachteten, kollinear @hnlichen Geometrie konnten wir noch
nicht von einer Erhdhung der Verstdarkung aufgrund der Geometrie profitie-
ren, weshalb wir nun 85 #0# 8w annehmen wollen. Substituieren wir in die
Winkelfunktionen w, (85, aw) die Variable Ug bzw. in w_ (85, aw) die Va-

riable u., SO erhilt man fiir den Inhalt der eckigen Klammer in (2.55):

7 Sa'nzu 1 simu
. ] =t o 2 1
[(",O - cvu:) < (we «+ &u,) - ]
u 4 ’

wobei die Abkiirzungen W bzw. o fir

-S"vn?w 50 us

A «costI+d,) .
MPeogd, A=(Zeos s

B (B cosd, )-(1-Beas,)

)-— cos (49 )

wo = Rsindysind (4 ) +BsintSyed

2rm B sindysind, (2.61)

W, (A+Bcos A, Ik wa

® =
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stehen. Auffdllig an diesem Ergebnis ist die entstandene Symmetrie in
den Variablen u, resp. u. Wie schon im AnschluB an (2.49) erwdhnt, kann
W, das mit w+(8s, aw) fir verschwindende Verstimmung A = 0 iibereinstimmt,
keine groBen Werte annehmen und wird sogar fiir bestimmte Kombinationen von
85, 8w Null. Wir begehen keine groBe Unterlassung, jedenfalls nicht im
Rahmen dieser qualitativen Diskussion, W, = 0 zu setzen. Das vereinfacht

das Verstarkungsprofil drastisch zu:
.1 .
otl'(hln ug - Slnz u,)

Fiihren wir auch hier wieder den RiickstoB 6 = u, - ug ein, so 1aBt sich

dieser Ausdruck umschreiben in: u2 - s5in & sin(2us - &8). Beachtet man noch,

daB auch a durch 6 ausgedriickt werden kann:

2
“hes B - Sindu (1t cos 5+,
ww

2
“ - —
8 1+Bcos I\, /

so erhdlt man schlieBlich fiir das Verstarkungsprofil im KWL

2 Wi ﬁlsm.?,-nhﬂw- (1¢cog (59,0} |¥ ¢ind

[( W 1+ Bcosd., J 5

was ebenfalls eine klare Unterscheidung in den Grenzfall geringen (6<< 1)
bzw. groBen RiickstoBes (& > 1) erlaubt. Im ersten Fall 6<< 1 1&Bt sich die

Sin(2ug-8)]

Verstarkung im komplanaren Comptonlaser im KWL schlieBlich schreiben als:

q S . ? . 2 .
G‘ = N.. e /4., I ) Y5in js Sin )w (4*(6(‘9:“‘74.',)' S-'m(ZMI) (2.62)
26, fwn i (1 €Bcosd, )

Optimale Emission tritt also bei einer Verstimmung A auf, bei der ug = n/4,
d.h.

4 _ 7

¥im U (A€ Beosd ), T

ist. Im Fall groBen RiickstoBes ist das Bild nicht so einheitiich, aber man
sieht leicht, daB mit wachsendem RiickstoB & die Verstarkung wie 1/62 ab-

fa11t. Der allgemeine Ausdruck fir die Verstdrkung ergibt sich zu:

G, = VN

2 72 : t
S ; quwij ( 25in s - Sind (4+(o;(17,+~9..,”) . glu,,§) (2.63)

2g, ' 1eBeos I,
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mit einem Verstdrkungsprofil g(us, 8) = sin & - s1'n(2us N 6)/62. Glinstige
Ergebnisse sind fiir nicht zu groBen RiickstoB zu erwarten, etwa ergibt sich

fir 6 = n/2 das Maximum der Emission bei u, = n/2 zu g = 4/n2.

II.4.2 Der Limes langer Wechselwirkungszeit

Nach dieser Behandlung der Verstarkung im KWL, der gemaB (2.57) durch eine

dominierende homogene Linienbreite festlegt ist, wenden wir uns nun dem

Grenzfall langer Wechselwirkungszeiten T (LWL), durch
dox A4

<<
Wy de

(2.64)

eingegrenzt, zu. Unter dieser Bedingung kann also die homogene Linienbreite

. vernachlassigt werden, oder, was dazu dquivalent ist, das Integral in (2.46)
zur Berechnung von ¢i kann approximativ ohne die Schaltfunktion ¢(t) uber

einen unendlichen Bereich ausgedehnt werden und ergibt sofort die Energie-

erhaltung

- ¥

¢ = 2 8w, ) )
Fir die Berechnung der Energiednderung der Laserwelle in (2.51) benctigt
man aber |¢+|2 bzw. |¢_|2, also Quadrate der &-Funktion, die bekanntlich
immer divergente Ausdriicke liefern, falls sie, wie in (2.51) geschehen, nur
einmal integriert werden. Allerdings kommt diese Divergenz kiinstlich durch
die Annahme einer unendlichen Wechselwirkungszeit zustande. Durch eine Ar-
gumentation analog der Vorgangsweise bei der Herleitung von Fermi's golde-
ner Rege]66 erhdalt man fir lange, aber endliche Wechselwirkungsdauer T in

der gleichen Naherung wie oben getroffen: 2 n & (0) = T.

Damit nimmt das Integral in (2.51) iber die Elektronenverteilung die Form

2xT fdd £ -[wd (3, 9,0 8w,) = wi(5,9,) §(w_) ]

an. Um dieses Integral ausfilhren zu konnen, sei an die Behandiung einer

6-Funktion mit einer Funktion h im Argument erinnert:
8x-x,)
' )

I (x,) ]

wobei die Summe iUber die Nullstellen von h(x) zu nehmen ist. Im Fal) der

Jobx Stutn = 3 [dx
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Funktion w_ (y) gibt es in dem interessierenden Bereich nichtverschwinden-
der E1ektf5nenverte11ung nur eine Nullstelle bei Yo bzw. Yy die jeweils
resonanter Emission bzw. Absorption entsprechen. Aus der urspriinglichen
Definition von w, in (2.52) folgt:

2
Aw 4 . W sin vy = A0, wilA1+cost; cosid, ) + Wit sin ',

A te=0 RE(wscos s + w,, cos,, )

Mit der Resonanzenergie

r .2 . i 2
1 ) -w,, Cin "Zv + 2&1.,4/5 (4‘1 of'y.\ fdsyw) - Ws Sin "’S (265)

1 2
4, (wicosds + w, cos )

kann das Integral iiber y ausgefiihrt werden und liefert

3 ?
2 T [ ) [ 80, -2y dubSia )= 26T —22 2o (f@,)- #02).

lwgeosIy +wiy ¢ 05 |
Wie man leicht der Darstellung von w, (85, 8w) entnehmen kann, gehen sie
fur w, = 0 resp. w_ = 0 in das in (2.61) definierte w0 iber, das dann aus
dem Integral gezogen werden kann. Damit erhd@lt man aus (2.51) die Energie-

zunahme der Laserwelle nach einer Wechselwirkungszeit T im LWL zu

e ASAL T wo.
25, = I g Wy T > TEICARRICAT (2.66)

nm

lwgcos s vwy,,cos, |
Bei der Berechnung der Verstdrkung unterscheiden wir analog zur Vorgangs-
weise im KWL zwischen den Grenzfdllen geringen und groBen RiickstoBes. Im

Limes kleinen RiickstoBes

Yefa o AF
Ye f

kGnnen wir die Differenz in (2.66) durch die Ableitung approximieren:

£ - f) = (g,-6,) ()

Um zu einem brauchbaren Ausdruck fiir die Verstdrkung zu gelangen, muB man
noch die Differenz Yo T Y zwischen resonanter Emission und Absorption be-
rechnen, wobei wir auf (2.53), (2.54), was Yo bzw. Yy iber w_ (ye) = 0 bzw.
w_ (ya) = 0 beji festen Parametern Wy Wy 85, aw definiert, zuriickgreifen.
Mit der Definition = TG + 8v; Yo = Yo T 5y 1aBt sich unter der Annahme
6y/yo << 1 die LOsung angeben:



_70_

Sr = J;I_ Wey (44'(0:("75"’4914/)) (2.67)

M ( cosdy + o5 g, )z
Wy

¥, stimmt mit der in (2.65) eingefiihrten Resonanzenergie iberein.

Normieren wir noch die Ableitung von f(y) auf die ungefdahre Hohe 1/(Ay)2,
mit der Halbwertsbreite der Elektronenverteilung Ay, so erhdalt man schlieB-
lich aus (2.66) und (2.67)

b 3
e"/: /4: T w,,l (A+ cos (I, €9, )) P

A8 =4r —5—w,
g IM3 (Cas«?s + 4 Cos«?w)s (AJ-)

W

und fiir die Verstarkung, durch die Profilfunktion g(ye) = (Ay)zf'(ye), die
fir das Beispiel einer GauB'schen Verteilung in Fig. 18a gezeigt ist, aus-
gedriickt, im LWL bei kleinem RiickstoB:

1 - 3
G =1xN quw Wi ! {e W,l('H' cos(e9,)
s g e 3 - 8

"
fom wit () (cosIs+ 2 cos,)

§U8e) (2.68)

SchlieBlich betrachten wir als letzten Grenzfall die Verstdrkung im Limes

langer Wechselwirkungszeiten bei hohem ElektronenriickstoB:

ar 2 AF

In diesem Fall entkoppeln f(ye) und f(ya), so daB die Elektronenenergie fir
optimale Emission bei Yo = Yq liegt. Hierfiir verschwindet wegen der Annahme
groBBen RiickstoBes f(ya); es sind keine Elektronen zur resonanten Absorption
vorhanden. Das normierte Verstdarkungsprofil g (ye, 8y) = (Ay) - (f(ye) =

f(ye - 2 6y)) ist fir dieselbe Verteilungsfunktion wie in Fig. 18a in Fig. 18b

T T T T T 0.4
g
0.2+
0_
-0.2}-
1 I 1 1 1 -04
-2 -1 0 1 ? .
Ye- Yo
(a) (b)

Fig. 18: Verstdrkungsprofil eines Comptonlasers im LWL analog Fig. 17.
(b) entspricht &y = 3.
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gezeigt; die Verstdrkung ergibt sich zu

4,2 = 2
Gy = al)= ’4;’ '1 N S e a( &,,85). (2.69)
tom w4y (s * —J‘“icod,v)

Hiermit ist die Verstdrkung in einem komplanaren Comptonlaser in allen
moglichen Grenzfdllen abgeleitet worden. Zusammenfassend sei nochmal er-
wahnt, daB grundsatzlich zwischen dem Limes kurzer oder langer Wechsel-
wirkungszeiten zu unterscheiden ist und in jedem Fall noch zwischen dem
Bereich kleinen oder groBen RiickstoBes. AuBerdem gibt es wesentliche
Unterschiede zwischen echt komplanarer oder kollinear-ahnlicher Geometrie
im Fall des KWL.

Die jeweiligen Formeln fiir die Verstarkung, die in (2.59), (2.60), (2.62),
(2.63), (2.68) und (2.69) zu finden sind und aus Griinden der Ubersichtlich-
keit in Tabelle 1 zusammengestellt sind, haben alle dieselbe Struktur: Sie
bestehen aus einem Faktor, der alle Parameter des Elektronenstrahls und des
Wigglers, sowie die Frequenz der gestreuten Welle und die Wechselwirkungs-
dauer enthdlt, einem Faktor, der die gesamte verbleibende Winkelabhdngig-
keit beinhaltet und einem Faktor, der das Verstdrkungsprofil zeigt. Dieser
letzte Faktor ist jeweils im Maximum auf etwa Eins normiert und wird in den
expliziten Fallen, die im Kapitel IV diskutiert werden, immer weggelassen,
da in einem praktisch aufgebauten Laser sich die Frequenz in der Nihe des

Verstarkungsmaximums durchsetzt.

Hier stellt sich natiirlich angesichts der niedrigen Werte, die W im kom-
planaren KWL annimmt, die Frage, wo die Vorteile solcher Geometrie im Hin-
blick auf die Verstarkung liegen sollen. Die Antwort ist leicht zu geben:
Die jeweiligen konstanten Faktoren Ao tragen zu einer Erhohung der Ver-
starkung in einer echt komplanaren Geometrie gegeniiber der kollinear-ahn-

lichen bei. So ergibt sich im Fall groBen RiickstoBes:

2
/40 ‘/(ou.plﬁﬂdv - ( WS ) 3 4

4 Kellinear
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Verstdrkung im komplanaren Comptonlaser

Tabelle 1:

£m
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II.5 Storungstheorie mit Volkovzustanden

Zu den im letzten Abschnitt diskutierten Verstarkungsfaktoren fiihrte die in
I1.3 durchgefiihrte stdrungstheoretische Behandlung der Klein-Gordon-Glei-
chung, wobei sowohl das Wiggler- als auch das Laserfeld als Storung behan-
delt wurden. Dies entspricht weitgehend der Vorgangsweise im Wechselwir-
kungsbild. Jedoch ist die Furrydarste]]ungGs, in der im Fall des Compton-
lasers zuerst eine Losung der Elektronen im Wigglerfeld angegeben wird und
anschlieBend eine Storungsreihe fiir die Wechselwirkung dieser Zustidnde mit
dem Laserfeld entwickelt wird, der Situation besser angemessen, da sie das
Wigglerfeld exakt beriicksichtigt und nur noch die Laserwelle als Stdrung
behandelt.

Wenden wir uns also zundchst der Frage nach der Ldsung der Klein-Gordon-
Gleichung fir ein Elektron im Feld einer elektromagnetischen, ebenen Welle
zu. Losungen der Diracgleichung sind in dieser Situation die sogenannten

53

Volkovzustande Flir skalare Elektronen suchen wir in analoger Vorgangs-

weise wie in Referenz 53 skizziert Losungen der Klein-Gordon-Gleichung

(2.29) mit a = Ay die von der Form
-1 pX -
L.pr (x) = e -F (@) (2.70)
sind, wobei ¢ = (kwx) die Phase von ay ist. Geht man mit diesem Ansatz in
(2.29) und benutzt die Transversalitit von a: aua“w = ikpa& = 0, so erhdlt

man fir F die Differentialgleichung

a lal .
Fi ( @J - l_ ‘e(Q'P) "’16 R '_‘¢) :
- (pk)

Nehmen wir an, daB die Wechselwirkung erst eingeschaltet wird, wenn ¢ = 0
gilt, so ergibt sich in derselben Normierung wie in II.3 die LGosung von F

ZU

i . 1 1/ H
_,'I e(a(f)'P)‘i‘eza (Q) Aé‘
a

F(§) = e (prie) ' (2.71)

Fir & = 0, also im feldfreien Fall, ergibt sich aus (2.70), daB p den

Viererimpuls des freien Elektrons in Abwesenheit des Feldes darstellt.

Nun spezifizieren wir das Vektorpotential des Wigglerfeldes und nehmen
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dabei im Gegensatz zur Behandlung in den beiden vorangegangenen Abschnitten

eine zirkular polarisierte Welle an, d.h.
a = A (0 ->.el'§ + es\-r-e -9 ) (272)
w ! €g

wobei der Polarisationsvektor 30 mit o =+ 1 die Form
- L
e, - — (e, + iv-e,)

annimmt. Hier ist ZW der von der linearen Polarisation bekannte Einheits-
vektor. Diese Form von 30 in (2.72) eingesetzt ergibt fir das Potential der
zirkular polarisierten Welle:
a,= ZA, {0 ¢, tos¢ - vy -sind) .

Die zirkulare Polarisation bietet aus den gleichen Griinden wie in II.2
einige mathematische Vorteile, da der Term ezaS/Z lediglich eine kon-
stante Massenrenormalisation -eZAs darstellt und nicht von der Phase ¢ ab-
hangt. Wegen ZZE = 0 erhilt man in (2.71) die einzige ®-Abhdngigkeit im

Term proportional zu cos ¢:

6 > Pcosh’ Z/’Z
E(§) = expl-i | “"E"”"‘”‘::;f te P 48]
[} w
(2.73)
~ ) 21,4.:- e,a é:, '?
= e"PE—"___-—‘Pka @ + l{- (PL;' ]' s f]

Damit und mit (2.70) ergibt sich schlieBlich die Losung der Klein-Gordon-

Gleichung im Feld einer zirkular polarisierten, ebenen Welle zu:
7./4 A -2 =
~ilp* - )k )x 7 _"_w_”v__ sinlic, x)

Der erste Exponentialfaktor stellt eine leicht interpretierbare, ebene
Welle des Elektrons mit verdnderter Masse dar. Im zweiten Faktor beniitzen

wir eine Darstellung der Erzeugendenfunktion der Besse]funktionen68

12 Sin o o im0 (2.74)
e = Z 3h t%)'e J

no-®
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womit die Volkov1ldsung ihre endgiiltige Form

‘ ezAl (
_.,'(P+ k..,)x 4+ V‘el e in ‘(‘.,k’
= (p k) . 3 wCw P
¥, x)= e Pk EN 7o )

h=-e

(2.75)

annimmt. Die Summe beschreibt Multiphotonabsorption aus dem bzw. emission
in das Wigglerfeld, deren Wahrscheinlichkeiten durch die Besselfunktionen

gegeben sind.
In niedrigster Ordnung Storungstheorie in Volkovzustanden gibt es jetzt nur
noch Emission bzw. Absorption eines Laserphotons gemdB den Diagrammen der

Fig. 19, wobei die Doppelstriche die Propagation ungestorter Volkovzustande

bezeichnen.

ks Pf pf

Pi ks Pi

Fig. 19: Diagramme zur Emission bzw. Absorption in niedrigster Ordnung

fiir Volkovelektronen.
Auch fiir die Volkovzustdnde gilt die iibliche Orthogonalitatsrelation:
* Y, o
e > = o ¥ o = &''-p) (2.76)
CHa > = Jd v Y, P
die durch direkte Berechnung des Skalarprodukts der Zustande in der Form

(2.70) mit F(®) aus (2.71) unter Zuhilfenahme der Transversalitat von ay

und der Summenrelation der Besselfunktionen

23, Ry Gq = &

hn

v, o

verifiziert werden kann.

Diese Orthogonalitdt ist Voraussetzung, um analog zu der Prozedur, die
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zu den Diagrammregeln fiir die ebenen-Wellen-Zustidnde der Elektronen des Ab-
schnitts II.3 gefiihrt hat, nun das Matrixelement der Diagramme der Fig. 19

anzugeben:

= Y g -9
SI Jd Y ‘f’p{ (U)[leas(‘,)(.})g eawlql)J ‘f’P; (y) . (2.77)
Fir wpf und wpi substituiert man die Ausdriicke (2.75) und nimmt im Fall der
Emission (+) nur den auslaufenden, im Fall der Absorption (-) nur den ein-

laufenden Teil der Laserwelle as.

Zundchst berechnen wir die Wirkung des Operators (i = = eaw) auf den ein-

dy
laufenden Volkovzustand w , wobei wir das Argument der Besselfunktion mit
x = reAvil ¥ abkur‘zen:
p (plk,)
1/41

2 42 -l w%)’
-9 _ 614.,, ! p;: k) iuf
('5.,-e°‘w)vp;(")‘ (p; + [P-“)‘(w ‘e“w)“’?_ -k, € 2me ) (x)

" w J n

Die Summe wird ausgewertet, indem man sie als Ableitung darstellt und die
Erzeugendenfunktion der Besselfunktionen nach (2.74) benutzt:
I'Y’ “Sin _5

2 me;hé }h (xp)

n

.@[u

se™ 6, - S 2 g e

Damit nimmt die Anwendung von (i 5% - eaw) auf (2.75) die Form

2
2 _ e'Ad., (a,F;)
('T —ea )t ly) = (p; + -k + e -‘f..,-eaw)“l’ (y4)
Y P (p; k) p; k) P
an. Nunmehr konnen wir die Wirkung des vollstidndigen Operators in der
eckigen Klammer in (2.77) auf ¢ ; berechnen. Mit den Vereinfachungen durch

die Transversalitiat von a , und m1t kw 0 1aBt sich bei Substitution der

Potentiale Ay, A gemas w(2.72) mit dem Polarisationssinn Oy bzw. o,
schreiben
2 ,
2eag(p; + e A L, + o Ly ea,) =
(P.'kv) (Pi “w)
= eszz (a,r;)
= e 4y [ -12&;5 cosligy) 4 2 ;- cos (ie9) - elp“l; ; REIC - Cosliy) +
rleg) L

+ ZeAW-(é;-e “CoS (l(,) cos(lo,y) + - o’ Sin(ll,g)-sfw(kwt,})]
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Driicken wir die auftretenden Winkelfunktionen durch die Exponential-
funktion aus:
Y 2y ;b _;é
e +
CoS ¢ = ———z—“- 7 sin ___ET_—— ‘

so beschrankt sich die gesamte y-Abhangigkeit in (2.77) auf reine Expo-
nentialfaktoren. AuBerdem erlaubt diese Form die Unterscheidung zwischen
Emission (+) bzw. Absorption (-) eines Laserphotons, indem man nach Fak-
toren mit eiksy bzw. e_iksy trennt. Damit erhdlt man schlieBlich aus (2.77)
die Matrixelemente fir Emission bzw. Absorption

-2 A ] b (41 -
Sy = ~Hed (€7 +(““)es..2 [ty o' (Pempi bl )y 3,003 (x, ) +

=

2 éw'P: - | = = _ 4 ‘(P _P; _(",’"'4)kwtl( )"
+e ASAW(WQS'IL tee, +Gs€w)“2n. [of ye ¥ ) s '}n‘(XP,)' }n(xp) +

- =)

. elA;A (ew P'C l{’ +ese _Q‘GH) Z I

ilp,~p; = (a'-nealig, thes )y
ye
k)

.}n,(xpi). }h (XP;) .

nn

Wie bereits in Abschnitt II.3 ausgefiihrt, dehnen wir die Ortsintegration
iiber den gesamten Raum aus, was in den einzelnen Termen in (2.78) impuls-
erhaltende S8-Funktionen liefert:

S+ - (')_‘rr)3 2 53(‘;{’_?"’. -Vl(: il.(:) a, -3 (XP') *

n ]
I "y
T
*[—EeA (e-w E) +esz e-,'l‘_‘:)} (X ) + (278)
st €¢f; (P: ) s " Tney Tl
1 e.:rF- = b 2 } ( + _
+e/4$'4"' ((P-' k,) € e‘ew)( IM-VMXP() }n—bv-d P()) * 0" (}hqrvh(x'() 30\\1'—40‘?())] M
Die Koeffizienten a, sind durch
ilppy = p.. —vw, *wlt 2.79
folt e Pf‘,n PI,D W s ( )

definiert, wobei im Exponenten die Verallgemeinerung der Abweichung von der
erhaltenen Energie, durch w_ in (2.52) eingefiihrt, auf den Fall der Absorp-
tion bzw. Emission von v ﬁigg1erphotonen steht. Jedoch taucht sowohl in
den Koeffizienten a, als auch im Argument einer Besselfunktion der V1§rer-
impuls des gestreuten Elektrons in Form von pf resp. x -'f-¢Aw-é$j;%—e
auf. Dank der 6-Funktionen gilt aber die Impu]serha]tung pf P; + ukw - k
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Durch Pe o = J Bi + m2 1d8t sich also auch die Energie des gestreuten
Elektrons durch die bekannten GroBen Pys kw und kS ausdriicken.

Da nun 1'n.pf’O auch v, das gemaB der Summe beliebig groBe Werte annehmen
kann, auftritt, kann man nicht mehr ohne Voriberlegungen die Wurzel in der
iblichen Weise entwickeln, indem man als fiihrenden Term weiterhin ym an-
nimmt. Aber es 1Bt sich zeigen, daB lxpf‘ fiir jeden Wert von u ungefahr
von derselben GrdBenordnung wie pril ist. Es ist aber bekanntss, daB die
Besselfunktionen fiir betragsmaBig groBe Argumente x im wesentlichen nur fir
Indizes n mit Inl = I x| nicht verschwinden. Das impliziert, daB in den Sum-
men in (2.78) die Hauptbeitrige von Inl = lxpi ~ | n+v| kommen, oder anders

ausgedriickt, daB lu| <2-|x Ige]ten muB. Damit sind die typischen Be1trage
W, l 2€Awl sin S

- 4“'8(0;47 )
noch immer k1e1n gegen Eins ist.

mit v in der Wurzel von der GroBenordnung IV was

selbst filr hohe Felstarken Aw
Damit 1ist gezeigt, daB wir doch die gewohnten Entwicklungen durchfihren

dirfen und erhalten schlieBlich fir aU:

Wy cos(td,]- B(asy,(o&yw}

_ - T W -
a, = Jolt exp{ I[ vz—rf:--(’l ~Reosd,) —~v( 17 el Py

(2.80)

k23 4 Che (1BeosRNMBeoS,) | At ios(FstY)

13
I 2rm 4 Reosd *4—»“ A~ Reosd,

]' ('“'Ft os ‘&)wwt}

Analog fuhren wir in x die Substitution von Bf und die iiblichen Entwick-

pf
tungen aus. In den Naherungen (2.47), die auch noch fiir den jetzt erlaubten

Muttiphotonenfall v - w

W gelten, erhalt man

e Aw [B ) A r.‘uﬁ,-(szo;J.,,)+s.‘m9,,.;w52(4—/31}
X, = fh ————Bsind, T —-
Ps Uw(4+B(os«7w) T A+ (Bce S (2.81)
+ p- W, iR Sinaly Com?v
s A+ ﬁggs,‘?w /
was zu vergleichen ist mit:
(2.82)

N L L. W

w,, (1tBas 3, )

Hier ist es notwendig, zwischen zwei grundsitzlich verschiedenen F&llen
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zZu unterscheiden: Im ersten Fall nehmen wir 8w = 0, also eine kollinear-

dhnliche Geometrie, an. Dann sieht man sofort, daB x_. = 0 und x_. =
. p1 pf
+ eAw sinds  ws

Jn(O) = 6n o ist n ausschlieBlich auf n = 0 beschrankt und wegen des Ver-

haltens der Besselfunktionen v auf v £ 1, d.h. Multiphotonenprozesse

also betragsmdaBig ebenfalls sehr klein, sind. Wegen

spielen keine Rolle und (2.78) reduziert sich auf den bekannten Fall des
Abschnittes II.3 der Storungstheorie in ebenen-Wellen-Losungen fir die

Elektronen.

Nun wollen wir §

S
ws/ym gegen B sin 9

W # 0 annehmen, wobei wir zusdtzlich sehr kleine Werte fir

ausschlieBen wollen. Dann konnen wir in (2.81) den Term prcportional

W vernachldassigen und erhalten
X = X + - E eAw ) ﬂls,‘uﬂwcgs,}w

2.83
Pe P { m [4+B(os«9.v)l ) ) )

Nachdem auf diese Weise von der Impulserhaltung in (2.78) Gebrauch gemacht
worden ist, konnen wir dort die 6-Funktion aus der Summe ziehen und wenden

uns der Berechnung der jeweiligen Summen, die von der Form

5 = 2 qv}hf

E ?Aw . nz Sl'u49w o5l
rw NeBos I 1t

.y (XP; +vx,) }” (xﬁ)

mit m = 0,1 und X, = sind, zu.
Im ersten Schritt beniitzen wir das Additionstheorem fiir Besselfunktionen,

um die Summe im Argument der ersten Besselfunktion zu eliminieren:

5= 2 a,} (x, )3 (v, )3 x, )
Y Ntm +y-p Pk nof

Im zweiten Schritt kdnnen wir die Summe iiber n ausfiihren, indem von der Or-
thononalitat der Besselfunktionen mit gleichem Argument Gebrauch gemacht

wird:
S= q 8 }(vx)
nz-v Vo Tmey e p 0T
SchlieBlich ist es dank des Kronecker-& trivial, ilber p zu summieren:

(2.84)

Wty

5 = Z. a,, 3 (v-x,)
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Die verbleibende Summe ist vom Kapteyn-Typ68, allerdings mit dem kompli-
Zierten Koeffizienten a, in (2.80) wohl nicht allgemein auszufiihren. Es
lassen sich aber die Werte von v berechnen, fir die a wesentlich von Null
verschieden ist, da dazu der Exponent in (2.80) anndhernd verschwinden muB.
Als Funktion von v ergibt sich hierfiir eine Parabel mit den Nullstellen in
der Nahe von v = * 1 und v = 2ym/ww, letzteres also ein sehr groBer Wert.
Da aber gleichzeitig das Argument der Besselfunktion in (2.84) ux = wegen
x0<<1 wesentlich vom Wert des Index abweicht, verschwindet die Besselfunk-

tion, so daB diese zweite Moglichkeit keinen Beitrag zur Summe liefert.

Somit konnen wir die verbleibende Summe in (2.84) durch die fiihrenden Bei-
trage approximieren und erhalten schlieBlich aus (2.78), indem wir analog
zu II.3 vom Streumatrixelement durch Division durch die &-Funktion zum

Ubergangsmatrixelement iibergehen, die Raten:

_'_e,ds V—(—)->+ 21/4:-)"_ +( (
w- = ——'[- 2 leg-p,; es'kv)(q'v q_4+a.4)'34 Xo)) ¥

o
w i = o bt P ] - -
“‘614“,’(".—“)6’5-‘(“ + e-¢, % O’so‘w)‘ﬂ_‘d‘ }o( XOJ*'
[ 4
-2 E)
(@ P« o - -
ted, ((P-k.,) € * e;'ew 2 u’srw)-q"- }o (X",.]-

Fiir Ublicherweise Tlange Wechselwirkungszeiten, die notwendig sind um ver-
ninftige Verstarkungen zu erzielen, kann man im ersten Summanden a, gegen
(a_1 + al) Jl(xo) vernachlassigen, so daB in (2.78) praktisch nur Glieder
mit v = 1 im Fall der Emission und u = -1 im Fall der Absorption beitragen.
Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, daB dies auch schon fir den KWL gut
gerechtfertigt ist. Das schlieBt den Effekt von Multiphotonenprozessen des
Wigglerfeldes allein aus, d.h. eine Behandlung des Problems der Compton-
streuung mit Volkovzustdanden reduziert sich auf den Fall eines Einphoton-
austauschs zwischen Wiggler- und gestreutem Feld bzw. umgekehrt. In diesem
Fall ist die Beschreibung durch Volkovzustiande dquivalent zur Vorgangsweise

des Abschnitts II.3 mit ebenen Wellen fir die Elektronenzustande.
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ITI. Resonatoren fiir Rontgenstrahlung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Grundziige des Comptonlaserverstdrkers
aufgezeigt und dabei festgestellt, daB es sich hierbei im Gegensatz zu den
meisten anderen Rontgenlaservorschldgen, um ein sehr sauberes und wohldefi-
niertes System handelt mit im wesentlichen nur einer Ausgangsfrequenz, die
dariiberhinaus ohne Schwierigkeiten iber weite Bereiche abgestimmt werden
kann, indem man beispielsweise die Elektronenenergie oder auch nur die

Geometrie der Streuung variiert.

Um einen Laser zu komplettieren, setzt man das aktive Medium iiblicherweise
in einen Resonator. Speziell im Bereich der Rontgenstrahlung kann man dabei
aber nicht auf breitbandige Spiegel mit hoher Reflektivitat zuriickgreifen.
Vielmehr beruhen Spiegel jenseits der Plasmafrequenz des Spiegelmaterials,
also ungefdhr bei Wellenlangen A £ 100 nm entweder auf dem Prinzip des
streifenden Einfalls auf ein Medium mit anomaler Dispersion, oder auf dem
Effekt der Braggstreuung an einer periodischen Struktur. Wahrend die erste
Moglichkeit zur Realisierung eines Rontgenresonators fiir einen Umlauf, d.h.
eine gesamte Winkeldnderung von 2 m, sehr viele Reflexionen bendtigt, dafir
aber relativ breitbandig reflektiert, erdoffnet die Braggstreuung neue Be-
reiche fir einen Ringresonator im herkommlichen Sinn mit nur wenigen Spie-

geln, die aber sehr selektiv reflektieren.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden zundchst die Grundprinzipien der
Reflexion von elektromagnetischen Wellen im Hinblick auf die Besonder-
heiten, die bei kurzen Wellenlangen auftreten, dargestellt und mogliche
Ausblicke auf neuere Entwicklungen gegeben. Im zweiten Abschnitt wird auf
die Braggstreuung zuriickgegriffen und an zwei speziellen Beispielen auf-
gezeigt, in welcher GroBenordnung die nach einem Umlauf durch einen Mo-

dellresonator zuriickgefiihrte Intensitdt unter realistischen Annahmen ist.
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III.1 Grundlagen der Reflexion von Réntgenstrahlung

Zur Berechnung des Reflexionskoeffizienten R, der das Verhdltnis von re-
flektierter zur einfallenden Leistung einer elektromagnetischen Welle auf
einen Spiegel miBt, 10st man Ublicherweise die Maxwellgleichungen in dem
betreffenden Medium und dem angrenzenden unter Beachtung der Stetigkeits-
bedingungen fiir die Tangentialkomponente des elektrischen und der Normal-

komponente des magnetischen Feldes auf der Grenzflache.

Als Modell fiir den Spiegel nehmen wir zundchst ein im Halbraum z 2 O
unendlich ausgedehntes, homogenes Medium mit der Dielektrizitdatskonstanten
¢ an. Der andere Halbraum z < 0 sei Vakuum, d.h. dort gilt € = €, Eine
ebene, elektromagnetische Welle treffe von der Vakuumseite unter dem Ein-
fallswinkel ¢, oder, um der herkommlichen Notation zu folgen, unter dem
Winkel & = n/2 - ¢ zum Lot, auf die Grenzfliche. Ein Teil davon wird in
Form einer ebenen Welle reflektiert, ein anderer Teil breitet sich in dem
Medium als transmittierter Strahl aus. Diese Verhdltnisse sind in Fig. 20
abgebildet.

k; Ky

tzkl)

Fig. 20: Reflexion und Transmission an einer Grenzfldche zwischen Medien
verschiedener Dielektrizitatskonstanten. ii’ Kr und Kt sind die
Wellenvektoren des einfallenden, reflektierten und transmittier-
ten Strahls.

Das oben gestellte Problem 1aBt sich exakt 1b'sen69 und erlaubt brauchbare

Vorhersagen fiir den Fall, daB & in dem wellenlangenbereich, fir den man
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sich gerade interessiert, bekannt ist. Speziell im Bereich der Rontgen-

strahlung 1aBt sich die Dielektrizitdtskonstante schreiben a]s70:

£= ¢ (1-28 -2iB) (3.1)

mit typischerweise sehr kleinen Werten fiir den Real- und Imagindrteil der
Suszeptibilitat 6 << 1; B << 1.

Durch diese Parameter ausgedriickt, nehmen die Reflexionskoeffizienten fiir
den Fall der Polarisation parallel zur Grenzfliche R_ bzw. mit senkrecht auf

dieser Richtung stehender Polarisation RS gem‘eiB69 die Form an:

((1-28)cosd =~ ' + (LBeos) + v )}
R = (3.2)

o ((1=28)-cos 2+ q)z + (2Bcos? - v )l
R = (Cos«,—u)l +1)'l
= (cossd +uw)t eVt
mit
Zqz = coslj ~-245 + V{cos"'a?—l SI* + up?
k} b 3.3
2 = 28 - cos’I + V(cosiJ-ZJ)‘ + 4t (€h2)

Fir die Untersuchung der Reflektivitat hat man zwischen zwei grundsitzlich
- verschiedenen Bereichen zu unterscheiden: Bei nicht zu kleinen Einfalls-
winkeln s, fir die ¢2 >> 6, B gilt, kann man die Wurzel in (3.2) um den
fiihrenden Term cos & entwickeln und erhdlt annihernd:

A = choslj-(’l—lwx'ﬂ)l + Bl'(4+260:1«7)q « A
4 (ofq,.}

R o blcosd + &
: Y4 cos' J

also nur verschwindende Reflektivitdt. Nur bei sehr kleinen Werten ¢, d.h.
bei fast streifendem Einfall, erhdalt man wesentlich von Null verschiedene

Werte fiir R, die im Grenzfall ¢ » 0 sogar gegen Eins konvergieren.
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Damit ist bereits eine erste Eigentimlichkeit der Reflexion von Rontgen-
strahlung erkannt: bei nicht zu kleinem Einfallswinkel 3 ergibt jedes
Material eine praktisch vernachlassigbare Reflektivitat, nur bei strei-

fendem Einfall kann man ein betrdchtliches Reflexionsvermogen erwarten.

Um jedoch einen Resonator zu komplettieren, muB der Rontgenstrahl insgesamt
um einen Winkel 2 m abgelenkt werden, was bei kleinem Einfallswinkel § die
groBe Zahl von m/y Reflexionen notwendig macht. Aus den Formeln (3.2) fir
die jeweiligen Reflexionskoeffizienten ergibt sich im Limes streifenden
Einfalls die Reflektivitdat fiir einen vollen Umlauf Rp,s,m = 1im(Rp )n/w

,S
(£+8)"-4 (536" + 8
R T L |

(3.4)

=
11

1l
)
X
oy

o
|
2l

Da ilblicherweise B << & gilt, kann man in Rp’m die jeweiligen Wurzeln ent-
wickeln und stellt wegen & << 1 fest, daB der zweite Summand gegen den
ersten vernachlissigt werden kann, daB also fir den streifenden Einfall die
Reflektivitit fiir einen Umlauf unabhdngig von der Polarisation tbereinstim-
mende Werte annimmt. Folglich werden wir ohne weiteres die algebraisch ein-
fachere Form von Rs’m beniitzen diirfen.

Zum gleichen Ergebnis (3.4) fir den Reflexionskoeffizienten kamen auch
Vinogradov et a1.71, indem sie die Maxwellgleichungen in einem unendlich
ausgedehnten, zylinderformigen Hohlraum, d.h. mit einer Dielektrizitats-
konstanten & wie in (3.1) auBerhalb eines Zylinders und & = €, im Innern,
gelést haben. Sie finden eine Losung fir das elektrische Feld, die vom
Azimutwinkel ¢ wie eia¢ abhangt und argumentieren, daB sich der Reflexions-
koeffizient fir einen halben Umlauf aus dem Verhdltnis der Amplituden bei ¢
= 0 und bei ¢ = m ergibt. In der anschlieBenden Diskussion nehmen sie spezi-
fische Beispiele und zeigen, daB darauf beruhend ein recht brauchbarer,
breitbandiger Resonator fiir weiche Rontgenstrahlung gebaut werden kann.
Fig. 21 zeigt anhand einiger Beispiele die Reflektivitat von polierten
Metalloberfldachen in Abhangigkeit von der Wellenlange, die in der Gegend
von 10 nm bis Uber 50 % pro halbem Umlauf betragen kann! Diese Art eines
Rontgenresonators wird im nachsten Kapitel Grundlage des ersten Vorschlags

fiir einen Réntgencomptonlaser sein.
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0.8

0.4

Alnm]

Fig. 21: Reflektivitdt fir einen halben Umlauf bei streifendem Einfall
fiir verschiedene Materialien als Funktion der Wellenldnge (aus
Referenz 71).

Bislang haben wir das reflektierende Medium als Kontinuum behandelt und
festgestellt, daB man damit im etwas langeren Wellenldngenbereich durchaus
vielversprechende Resonatoren aufbauen kann, indem man den Rontgenstrahl
einfach in vielen Reflexionen unter streifendem Einfall im Kreis herum-
fihrt. Nutzt man jedoch die periodische Struktur perfekter Kristalle aus,
so ergibt sich durch Bragg'sche Beugung eine sehr gute Reflektivitdt bei
kurzen Wellenldngen. Zundchst sei also kurz das Prinzip der Bragg'schen
Beugung erlautert und die wesentlichen Schritte, die zur Ableitung des Re-

flexionskoeffizienten in Referenz 70 gefiihrt haben, skizziert.

Die Verhdltnisse, die bei der Streuung an einem perfekten Kristall vor-
herrschen, sind in Fig. 22 ndher dargestellt. Im Ausgangspunkt der Be-
schreibung wird die Reflexion und Transmission einer einzigen Kristallebene
bestimmt. Fiir nicht streifenden Einfall, d.h. ¥ weicht deutlich von Null
ab, ergibt sich die Amplitude S der gestreuten Welle, bezogen auf die der
einfallenden, bei der Flichendichte von o Atomen und einem atomaren Streu-
faktor f (2 ¥, k), der die Abhangigkeit der gestreuten Intensitat vom

Streuwinkel 2 ¢ und der Wellenzahl des gestreuten Lichts enthdalt und fir
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1
, ¢
3 d
f
r-1
r
r+1

Fig. 22: Transmittierter und reflektierter Strahl an den einzelnen

Kristallebenen

alle Atomsorten tabelliert ist, zu70:
2x - fl2¢ k)
S = -6
k finy .

Analog berechnet man die relative Amplitude der transmittierten Welle zu:

(o
ir o f(ou)
k Sinr

T =

d.h. der einzige Unterschied zwischen S und T besteht im verschiedenen
Streuwinkel 2 ¢ bzw. 0. Filhren wir statt der Flachendichte der Atome die
gewohnliche Dichte g ein, so 1aBt sich bei einem Abstand d zwischen den
Ebenen des Kristallgitters S bzw. T durch die Suszeptibilitit -25 -2iB

ausdricken:

fl2vul ko
S= —(5+:8)- .

flok) Sint
T - (§+ip). =4

Simt
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Das bisherige gilt nur fiir eine Kristallebene. Um den Effekt eines komplet-
ten Kristalls zu berechnen, betrachten wir die Beitrage jeder einzelnen
Kristallebene im obigen Sinne. Dabei ergibt sich die an der r-ten Ebene ge-
streute Welle aus der Streuung der durch die Ebene r-1 transmittierten
Welle und aus der Transmission der an der Ebene r+l1 gestreuten Welle, wobei

2ikd-sin g

durch den Wegunterschied noch eine Phase von e zu beriicksichtigen

ist. Insgesamt ergibt sich fir die Amplitude der an der r-ten Ebene

gestreuten Welle ein Differenzengleichungssystem der Form

—tkd-siny ( 1 _I_)
T = ¢ : ' (T +T )

r '2'-(d N —— -
A+ g I (4-iT) e 5Y) vt

das eine Losung der Form Tr = Toxr zulaBt.

Die oberste Ebene r = 0 gibt bereits die gewiinschte Losung fiir den Re-

flexionskoeffizienten:

S k3

-;tfd' ; "
1-¢ ¥ (1-iT)x |

In dieser Allgemeinheit 1dBt sich aber noch nicht sehr viel aussagen, da R
tiber S, T und x sehr kompliziert vom Einfallswinkel ¥ abhangt. Allerdings
reicht es vollstandig aus, nur kleine Abweichungen des Einfallswinkels s

vom Braggwinkel ©,, bei dem die Beitrdge der einzelnen Kristallebenen exakt

B’
in Phase interferieren, also:

sin O, = (3.5)

B

el
al>

zuzulassen.

Beriicksichtigt man nun noch die Tatsache, daB die Einheitszelle eines Kri-
stalls normalerweise aus mehr als einem Atom besteht, muB in S Uber die
Beitrage der einzelnen Atome j mit Ortsvektoren ij, Dielektrizitdtskon-
stanten ej =g, (1-26j-215j) und den atomaren Streufaktoren fj(2¢,k), die
die Einheitszelle bilden, summiert werden. In Verallgemeinerung der Sus-
zeptibilitdat -2(6 + ip) definiert man fir die Streuung an der ﬁ-Ebene des

reziproken Kristallgitters
2
£ (24 k) rmi hex
D+iB= D (§ +if) ——ne (3.6)
J J .
J {-10,k)



Damit nimmt der Reflexionskoeffizient in Abhangigkeit des Einfallswinkels

fiir kleine Abweichungen vom Braggwinkel die endgiiltige Form70

0+:8 &
R = * —| (3.7)
“’~98)-Sin 98'c0593—(5+Iﬁ) :V((w-%}s.‘ns,m%- {J+.’B))1- (O+: B)l )

unter dem Namen Darwin-Prins Formel bekannt, an.

Um ein konkretes Beispiel zu geben, betrachten wir die Reflexion an der
(1,1,1)-Ebene eines perfekten Germaniumeinkristalls. Die Wahl von Germanium
wurde durch mehrere Grinde motiviert: Zum einen liegen bereits erfreuliche
experimentelle Werte iber die Reflexion an Germanium von iiber 95 % vor72.
Aber es spricht auch dafiir, daB Ge eine vergleichsweise groBe Gitterkonstan-
te a = 0,5658 nm aufweist, was sich speziell fiir unsere Anwendungen als
ginstig erweisen wird. SchlieBlich ist Ge in Form sehr reiner Einkristalle

in groBen Mengen fiir die Halbleiterfertigung bereits vorhanden.

Germanium kristallisiert im diamantdhnlichen Gitter mit 8 Atomen pro Ein-

heitsze11e73, wie in Fig. 23 abgebildet. Die Glanzebene mit den niedrigsten

a3

S

~—
O
N\
J

g

= a2

aIC/

Fig. 23: Einheitszelle eines Germaniumeinkristalls
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Indizes, fiir die der Beitrag der Einheitszelle gemdB (3.6) nicht verschwin-
det, ist die Ebene A = (1,1,1). Aus (3.6) ergibt sich dann:

f2% )
f(o,k)

D+iB=4- (1-i) + (& + iB) -

Durch diese Wahl von R ergibt sich auch der Zusammenhang zwischen dem Ab-
stand der Glanzebenen d und der Gitterkonstanten a wegen d = a/JhE = a/J3.

Als ndchstes miissen wir den gewiinschten Einfallswinkel spezifizieren, der
iiber die Braggbeziehung (3.5) die Resonanzwellenladnge des Resonators fest-
legt. In den Modellrechnungen des kommenden Abschnitts benutzen wir Reso-
natoren, die aus drei oder vier Spiegein bestehen, d.h. wir wahlen Bragg-
winkel 0g = n/3 bzw. 0y = n/4.

Fir OB = n/4 ergibt sich aus (3.5) mit den spezifischen Werten von Germa-
nium eine bevorzugte Wellenldnge von AB = J2/3-a = 0,462 nm. Dafiir entnimmt
man den Tabellen in Referenz 73 anndhernd folgende Werte fiir den atomaren
Streufaktor f(mn/2,k)/f(0,k) = 0,82, den Realteil der Suszeptibilitat &
1,36%10"
2,7%107°.

nochromatische, ebene Welle der Wellenldnge A

IR

R

und aus dem Massenabsorptionskoeffizienten deren Imagindrteil B
In (3.7) eingesetzt ergibt sich ein Reflexionsprofil fir eine mo-
als Funktion der Abweichung

B
des Einfallswinkels vom Braggwinkel OB, P - OB, wie in Fig. 24 gezeigt.

1.0 T T T T T T T |

R

0.8} 1

0.6 ]

0.4+ .

0 i
-0.0020 -0.0010 0 0.0010 0.0020
'& - eB

Fig. 24: Reflektivitdt eines Ge-Kristalls als Funktion des Einfallswin-
kels bei einem Braggwinkel OB = n/4

Wir entnehmen dieser Abbildung folgendes: Erstens gibt es einen Bereich
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mit fast perfekter Reflektivitat, allerdings ist die Halbwertsbreite des
Reflexionsprofils mit etwa einer Bogenminute Ay= 1' sehr eng. Zweitens
zeigt sich, daB das Reflexionsmaximum nicht exakt beim Braggwinkel auf-

tritt, sondern etwas zu groBeren Einfallswinkeln wmax verschoben ist.

Alle diese Eigenschaften sind nicht spezifisch fiir das gewdhlte Beispiel,
sondern treffen vielmehr generell fiir die Reflexion, die auf der Bragg-
beugung beruht, zu. Die meisten Kristalle zeigen aber keinen so hohen Wert
fur das Reflektivitatsmaximum R Die generelle Tendenz der das Profil

max’

(3.7) charakterisierenden GroBien Rma Ay und ¢max zeigt mit abnehmender

Wellenlange, d.h. bei gleichem Mater;;1 einer zunehmenden Zahl von Resona-
torspiegeln, eine Zunahme von Rmax’ also noch bessere Reflektivitat bei
optimalem Einfallswinkel, eine Abnahme von Ay, also eine noch geringere
Toleranz des Einfallswinkels und ebenfalls eine Abnahme von ¢max . OB, d.h.

der optimale Einfallswinkel ndhert sich zusehends dem Braggwinkel.

Um die Schmalbandigkeit der Reflexionskurve im Wellenldngenbereich zu de-
monstrieren, betrachten wir R als Funktion der Wellenlangenabweichung von
der Resonanzwellenlange, (A - AB)/AB, fir eine monochromatische, ebene Wel-

Te mit Einfallswinkel ¢ = ©,. In Figur 25 ist dieses Profil fiir die Re-

B

0 ) N
-0.0010 -0.0002 0.0006

Fig. 25: Intensitdtsverhdltnis des reflektieren zum urspriinglichen Strahl

als Funktion der Wellenlinge nach ein bis vier Reflexionen.

flexion an 1, 2, 3 und 4 Spiegeln gezeigt. Man erkennt leicht, daB die
Halbwertsbreite der Reflektivitdt nach einem vollen Umlauf etwa AA/AB N

10_4 betrigt, also extrem schmalbandig ist.
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In der Literatur wird schon seit langerer Zeit iber Resonatoren im Rontgen-
bereich, die auf dem Prinzip der Braggstreuung beruhen, diskutiert. In Re-
ferenz 74 wird nach zufidlligen Koinzidenzen zwischen atomaren Linien und
Resonanzwellenldngen der Reflexion an verschiedenen Gitterebenen von Ger-
manium-und Siliziumeinkristallen innerhalb des engen Toleranzbereichs ge-

sucht. M.A. Duguay et a1.75

zeigen, daB in gewissen Grenzen durch ein Ver-
kippen der Spiegelebene eine Durchstimmbarkeit von Resonatoren moglich ist.
Damit &ndert sich zwar nichts an der Schmalbandigkeit der Reflexionskurve,
aber das Reflexionsmaximum kann eventuell in die Nahe einer geplanten La-

serlinie verschoben werden.

Auf Bragg'scher Beugung basierende Resonatoren sind wegen (3.5) auf Wellen-
langen A £ 2a beschrdankt. Da die Gitterkonstanten der meisten Kristalle
aber weniger als ein Nanometer betragen, kommen Braggresonatoren nur fur
sehr kurze Wellenldngen in Frage. Jedoch kann das Prinzip der Beugung an
einer periodischen Struktur, wie sie die Ebenen eines Kristalls bilden,
auch auf kiinstlich hergestellte Schichten aus Materialien unterschiedlicher
Dielektrizitatskonstanten iibertragen werden. E. Spi11er76 erkannte als
Erster, daB die Beschichtung eines Spiegels mit verschiedenen Dielektrika
eine Erhohung dessen Reflexionsvermdogens im UV-Bereich bewirkt und wies auf
die Moglichkeit von Vielschichtenspiegeln im Wellenlangenbereich zwischen 5
und 50 nm hin. P. Lee77

eines Vielschichtenspiegels ab, die im Limes unendlich vieler Schichten die

leitete eine Formel fur den Reflexionskoeffizienten

Struktur der Darwin-Prins-Formel (3.7) annimmt. Folglich gilt fir diese
sinngemdB das gleiche wie fir Braggspiegel, nur sind wegen der ldngeren
Wellenldnge die typischen Merkmale nicht so stark ausgepragt. Beispiels-
weise betrdgt die Halbwertsbreite von R im Wellenlangenbereich um 10 nm
groBenordnungsmdBig Ay = 1°, die theoretisch erzielbare, maximale Reflek-
tivitat geht meist auf unter Rmax = 0,5 zurlick. Von tatsdchlich aufgebauten
und getesteten Vielschichtspiegeln mit 20 bis 80 Schichten konnten bereits
Reflexionskoeffizienten bis zu R = 0,2 bei A = 10 nm und R = 0,1 bei A =6
nm berichtet werden78. Mit der Vielschichttechnik lassen sich auch zahl-
reiche andere optische Komponenten wie etwa fokussierende Elemente oder

Strahlteiler fir weiche Rontgenstrahlung aufbauen.
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III.2 Modellrechnungen fiir einen Braggresonator

Im vorigen Abschnitt wurde anhand des Beispiels der Reflexion an der (111)-
Ebene von Germanium gezeigt, daB sich aus der Darwin-Prins-Formel (3.7) ein
Reflektivitdtsmaxium von nahezu Rmax = 1 ergibt, also fast perfekte Refle-
xion. Allerdings reichen bereits sehr geringe Abweichungen von den opti-

malen Bedingungen aus, um R verschwindende Werte annehmen zu lassen.

Von einem mdglichen Comptoniaser im Rontgenbereich kann man aber bei weitem
nicht erwarten, daB er schon in der Anfangsphase eine monochromatische,
ebene Welle ausstrahlt. Darum soll in diesem Abschnitt studiert werden, in
welcher GroBenordnung das Verhdltnis der nach einem Umlauf durch den Mo-
dellresonator vorhandenen Leistung zur urspriinglichen ist. Dabei Tegen wir
weniger Wert darauf, einen bestimmten Resonator zu optimieren, als vielmehr
nur eine grobe Abschdtzung fiir ein realistisches Modell fiir Resonator und
Rontgenquelle zu pradsentieren. In einem ersten Modell nehmen wir einen aus
vier ebenen Ge-Spiegeln bestehenden Resonator, d.h. wir greifen auf die

Parameter des Abschnitts III.1 zuriick, an.

Flir den urspriinglichen Rontgenstrahl lassen wir eine Winkelabhdngigkeit und
unabhingig davon eine spektrale Verteilung zu, wobei die erstere durch
eine Dipolstrahlungsverteilung im Ruhsystem der Elektronen gegeben sei.
Ins Laborsystem transformiert ergibt sich dafiir als Abhangigkeit vom Winkel
8, der zur Transformationsrichtung, also zur Ausbreitungsrichtung des

Rontgenstrahls, gemessen wird, bei einer Elektronengeschwindigkeit B:

hnj'ﬁf

: Sind AL A (3.8)
(A-Becosd )

AT = I (1-F)

Das Spektrum sei eine GauB'sche Verteilung der Wellenlangen um eine zen-
trale Wellenlange Ao mit einer Breite AA, d.h.:
-2l
A -
px = - e LA (3.9)

Ver -42 .

Die gesamte, normierte Verteilung ergibt sich aus (3.8) und (3.9) zu:
K-’
Y Al YN
3R] @I € T fysinsasdd  (3.10)
200" (B 4D

AT =:p, (0 42 A sin SAIAY =
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Um nun die Entwicklung des so definierten Rontgenstrahls durch den Resona-
tor verfolgen zu konnen, definieren wir ein lokales Strahlkoordinatensy-
stem, in dem die z-Achse immer in Richtung der Ausbreitungsachse zeigt und
die x-Achse immer parallel zur Kristalloberfldche verlauft. Fiir ebene Reso-
natoren hat Jletztere damit an allen Stellen des Resonators die gleiche
Richtung. SchlieBlich wird die y-Achse durch diese zwei Vorgaben eindeutig

festgelegt, wie man Fig. 26 entnehmen kann. Falls ¢ den Azimutwinkel von

Fig. 26: Einfallender und reflektierter Strahl mit dem jeweiligen 1lo-

kalen Bezugssystem.

der x-Achse aus miBt, gelten die folgenden Transformationsgesetze vom

System Kn— vor der n-ten Reflexion ins System Kn:

1

J, = J : ¢ = -6 . G-1D)

n nN-4 ’ n n-1q

Un die Reflektivitdt fir die Intensitdtsverteilung (3.10) zu berechnen,
missen wir in der Darwin-Prins-Formel (3.7) den Einfallswinkel und den

Braggwinkel @, durch die GroBen &, ¢ und A ausdriicken, wobei der Mittelwert

B
der spektralen Verteilung Ao gemdaB (3.5) zu einem Braggwinkel ¢0 gehoren
soll, der mit dem Einfallswinkel der Strahlungsachse, im betrachteten Fall
also by = n/4, lbereinstimmt. Fiir relativ schmalbandige Strahlung AA/AO << 1

und nur kleine Offnungswinkel 8§ << 1, beides Voraussetzungen, um diber-



_94_

haupt eine nichtverschwindende Reflektivitdt zu erhalten, 138t sich der
Ausdruck, der in (3.7) die Abweichung vom Braggwinkel enthdlt, durch die
oben definierten Strahlparameter folgendermaBen ausdriicken:

A" Ao

o

(?-98)'sa'nbe-Cos96 g - (Jsin(f + +9V’,)'f"n%‘“5% . (3.12)

Damit erhdlt man fir die Verteilung nach n Reflexionen:

{:

AI“ - T R(¥, (-4)“”:#/\)- po(dl $,2) M sinddddp . (3.13)
k=1

Mit diesem grundlegenden Ergebnis wurden alle Modellrechnungen fiir den Fall
des 4-Spiegel Ringresonators ausgefiihrt. Zur Veranschaulichung der Resul-
tate werden zum einen das winkelintegrierte Spektrum:

I" thjdljol¢

LI ]

a7
PV‘LA) = {
und zum anderen die wellenlangenintegrierte Winkelverteilung

o
P, (20 = {Ih A

nach n Reflexionen gezeigt.

Fir eine Elektronenenergie von E = 5 MeV und eine spektrale Halbwertsbreite
AA/AO = 10_3 sind die normierten Verteilungen Pn (A) und Pn (8,9) fir n =
1, 2 und 4 in den Figuren 27, 28 und 29 gezeigt. Folgendes kann man daraus
entnehmen: Die Spektren zeigen die allgemeine Tendenz einer mit der Zahl
der Reflexionen zunehmenden Verschmdlerung der Verteilung, also eine zu-
nehmende Monochromatisierung des Strahls. Bei der Winkelverteilung fallt
auf, daB die urspriinglich radialsymmetrische Verteilung durch die Spiege-
Tungen jhre Symmetrie verliert, wobei in der x-Richtung, also parallel zur
Kristalloberfldache, die Verteilung anndhernd ungeschmdlert vreflektiert
wird, wohingegen sie in der y-Richtung zunehmend enger wird. In Fig. 30
schlieBlich sind die Verhdltnisse zwischen der Gesamtleistung des RGntgen-
lasers nach der n-ten Reflexion zur urspriinglich vorhandenen Leistung auf-
getragen. Nach einem relativ sehr groBen Verlust wahrend der ersten Spie-
gelung steigt die Reflektivitat zusehends an, als Ausdruck der zunehmenden
Anpassung des Rontgenlaserpulses an die fir Reflexion geforderte, optimale
Einfallsbedingung.
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Fig. 27: Raumliche und spektrale Verteilung nach der ersten Reflexion
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Fig. 28: wie Fig. 27, aber nach der zweiten Reflexion
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Fig. 29: Wie Fig. 27, aber nach der vierten Reflexion
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Fig. 30: Verhdltnis der Intensitdt nach n Reflexionen zur Anfangs-
intensitit ———— , bzw. In/In_1 B

Jedoch entnimmt man dieser Resonatorkonfiguration auch, daB sie zwar in
einer Richtung, der y-Richtung, durch Abschneiden nach einem Umlauf ein
schmales Strahlenbiindel produziert, nicht aber in der dazu senkrechten
Richtung. Da aber fiir den Betrieb des Comptonlasers in einem Resonator die
zu verstdrkende Welle eng gebiindelt zurlickkehren muB, muB der Resonator
fokussierende Elemente, im einfachsten Fall gekriimmte Spiegeloberflachen,
bzw. gekriimmte Kristallebenen, enthalten. Diese Technik ist bereits von den

gekriimmten Kristallmonochromatoren mit gefraster 0berﬂ'éche73 bekannt.

Aus Symmetriegriinden muB ein Ringresonator in diesem Fall aus einer unge-
raden Zahl von Spiegeln bestehen, etwa wie im nun zu diskutierenden Modell
der Fig. 31 aus drei gekriinmten Spiegeln. In diesem Modell sind die Spiegel
1 und 3 nur in der y-z-Ebene gekriimmt mit einem Radius f/sin wo’ wobei f,
die Brennweite der Spiegel, dem halben Abstand zweier benachbarter Spiegel
entspricht. Der mittlere Kristall muB in beiden Ebenen, und zwar in der
y-z-Ebene analog den Spiegein 1 und 3 mit einem Radius f/sin R und in der
x-z-Ebene mit % - f/sin ¢0, gekriimmt werden, um rein geometrisch in der Lage
zu sein, die von einem Brennpunkt ausgehenden Strahlen nach einem Umlauf
wieder auf diesen zu fokussieren. Alternativ dazu kdnnte man auch die Spie-
gel 1 und 3 plan nehmen und nur Spiege112 kriimmen, jedoch weist diese Kom-

bination eine ungiinstigere Gesamtreflektivitat auf.
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Fig. 31: Ringresonator mit drei gekriimmten Spiegeln

Auch das Spektrum des urspringlichen Strahls wird im Vergleich zum vorher
betrachteten Fall gedndert, wobei wir nun hierfiir das Spektrum der Spontan-
emission eines Comptonlasers mit der Winkelverteilung (2.26) annehmen. Dank
der Resonanzbedingungen (2.12) ergibt sich die Wellenlange AS als Funktion
des Streuwinkels 85, so daB wir unter deren Beriicksichtigung nur noch zwei

unabhangige Variable, etwa & und ¢, haben.

Wegen der gekrimmten Oberflache 188t sich nicht mehr, wie im ebenen
Fall, ein einfaches Transformationsgesetz analog (3.11) angeben, das die
Beziehung zwischen den Variablen vor und nach einer Reflexion festlegt.
Vielmehr wird ein einfallender Strahl mit Einheitsrichtungsvektor Zn-l an

einem Oberflachenelement mit Normaleneinheitsvektor n transformiert in:

Ao 7 (3.14)

n nN-4 h-4 '

n
\
n
|
)
—~~
S
N
s

woraus man die Transformation der Winkel &, ¢ entnehmen kann.

Fir die Situation des soeben beschriebenen Resonators ergeben sich eine
spektrale bzw. Winkelverteilung nach dem ersten und zweiten Spiegel bzw. im

Brennpunkt nach einem Umlauf wie in den Figuren 32 - 34 dargestellt.
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Fig. 34: wie Fig. 32, aber nach einem Umlauf im Brennpunkt
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Fir die spektrale Verteilung gilt &hnliches wie beim ersten Modell: sie
wird von Reflexion zu Reflexion enger. Allerdings zeigen sich bei der Win-
kelverteilung deutliche Unterschiede, wobei besonders auffdlit, daB dieser
Resonator tatsdchlich die an ihn gestellten Erwartungen in punkto Fokus-
sierung sehr gut erfiillt, was in Fig. 34 zum Ausdruck kommt. Zu den Lei-
stungsverh@ltnissen bleibt noch zu sagen, daB nach der ersten Reflexion
noch etwa 21 %, nach der zweiten Reflexion 9 % und schlieBlich nach einem
Umlauf noch etwa 4 % der urspriinglichen Leistung vorhanden sind. Dies ist
sicher nicht das Optimum, das mit 3 Kristallen zu erzielen ist, jedoch
reicht die Verstdarkung in einem Comptonlaser aus, diese Verluste zu kom-

pensieren, wie wir im niachsten Kapitel im Vorschlag II zeigen werden.

AuBerdem sei darauf hingewiesen, daB in einem als Verstdrker arbeitenden
Comptonlaser hauptsdchlich die nach einem Umlauf vorhandene, nunmehr viel
schmalbandigere Strahlung verstdrkt wird, wofiir sich eine hohere Reflek-
tivitdt des Braggresonators einstellt. Wir haben also hier mit einem Re-
sonator-Laser-System zu tun, bei dem sich dynamisch die Giite des Resonators
verbessert! In diesem Sinne ist es vollig ausreichend, sich mit der oben
angegebenen Reflektivitdt wdhrend der Einschwingphase des Lasers zu be-

gnigen, da sich die Verhdltnisse nur bessern konnen.
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IV. Konzepte fir Comptonlaser im Rontgenbereich

IIm Kapitel II wurde herausgearbeitet, daB Comptonlaserverstarker prinzi-
piell zu kurzen Wellenldangen skaliert werden konnen, wobei sie unter
anderem durch ihre Flexibilitdt einer nichtkollinearen Geometrie gegeniiber
dem gewtohnlichen, magnetischen freien Elektronenlaser einige Vorzige auf-
weisen. Unabhdngig von den Eigenarten des Comptonlasers wurden in Kapitel
IIT Moglichkeiten von Resonatoren fiir den Rontgenbereich gesucht und dabei
zwei wesentlich verschiedene Methoden gefunden. Die SchluBfolgerungen bei-
der Kapitel, die bislang zusammenhanglos erscheinen, werden im folgenden
Kapitel zu konkreten Vorschlagen fiir Rontgenlaser in einem Resonator syn-
thetisiert.

Dazu werden zuerst die noch sehr allgemeinen Verstarkungsformeln des Ka-
pitels II konkretisiert und schlieBlich auf die zwei vom Resonator dik-
tierten Fdlle angewandt: Auf einen im weichen Rontgenbereich durchstimm-
baren Laser in einem oberflachenreflektierenden Metallresonator und einen
im Bereich charakteristischer Rontgenstrahlung liegenden Laser mit fester
Frequenz, die durch das Material und die Geometrie des Resonators fest-

gelegt wird. Dies umfaBt, in Kirze, den Inhalt des ersten Abschnitts.

Mit diesen konkreten Vorgaben zur Hand wenden wir uns im zweiten Abschnitt
der Diskussion technischer Probleme im Zusammenhang mit beiden Konzepten
zu. Beendet wird dieses Kapitel mit einem Vergleich der hier aufgestellten
Vorschlage mit einigen anderen FEL-Konzepten fiir den gleichen Wellenlangen-

bereich.

IV.1 Das Gesamtsystem: Comptonlaser im Resonator

IV.1.1 Allgemeine Vorbemerkungen zu den Verstarkungsformeln

Im Kapitel II wurden zwar alle Verstdrkungsformeln, die den Comptonlaser in
verschiedenen Grenzfidllen beschreiben, abgeleitet, jedoch in ziemlicher
Allgemeinheit belassen. Will man tatsdchliche Werte fiir die Verstarkung
ausrechnen, erscheint es notwendig, vorher noch einige Manipulationen
durchzufiihren und einige GroBen durch experimentell leichter zugangliche
und gebrduchliche GroBen auszudriicken. Um eine bessere Transparenz zu ge-

wihren, werden in diesem Kapitel durchweg die GroBen % und c explizit
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angegeben.

Beginnen wir mit der Elektronendichte, die ja gleichermaBen in allen Aus-
driicken auftritt. Durch die Stromstarke des Elektronenstroms I und den Quer-

schnitt des Elektronenstrahls Ze ausgedriickt, lautet sie:

N, = aTIZ_" ) (4.1)
e
wobei die Elektronengeschwindigkeit v = c gesetzt wurde. Es erweist sich
als bequem, die Stromstdrke auf eine aus universellen Konstanten bestehende

Stromstarke, den Alfvenstrom IA

I = &5z 17 kA (4.2)
A Ve
mit dem klassischen Elektronenradius re = e2/4nsomc2 zu normieren. Als

niachste GroBe nehmen wir die Amplitude des Vektorpotentials Aw in Angriff.

Dazu fihren wir zuerst den Wigglerparameter «

k=17 € Aw (4.3)

m C

ein, der im Fall einer zirkular polarisierten Wigglerwelle die Korrektur
zur Massenrenormierung der Elektronen durch das &duBere Feld angibt, was wir
bereits im Zusammenhang mit der Volkovlosung in II.5. kennengelernt haben.
Diese GroBe wird uns zwar im nachsten Abschnitt noch behilflich sein, je-
doch stellt auch sie keine sehr anschauliche und leicht meBbare GroBe dar.
Vielmehr ist ein weiterer Schritt erforderlich, in dem wir k durch die
Leistung des Pumplasers, der das Wigglerfeld aufbaut, und dessen Quer-

schnitt Z,, ausdriicken:

W
)'L
K= e .p ™ (4.4)
;Tw'ca 2 '
w

Den Ausdruck ezAa, der ebenfalls allen Verstdrkungsformeln gemein ist, kann

man folglich mit P und %, als

W
T
L
AL o fem  p, 2w (4.5)
1r
(e Zw

schreiben.
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SchlieBlich ist es noch notig, einige Sdtze liber die Wechselwirkungszeit T
zu verlieren. Sie ist im wesentlichen durch zwei unabhangige Faktoren be-
grenzt. In nichtkollinearer Geometrie 1iegt es auf der Hand, eine geome-
trische Begrenzung von T anzunehmen, die wegen der Kleinheit von 85 prak-
tisch nur durch den Winkel BW gegeben ist. Fir relativistische Elektronen
erhdlt man bei einem kreisformig angenommenen Strahlquerschnitt des Wigg-

lers:

T = 2 )2 (4.6)

C-Sin —\7“, t

Fir kleine Winkel Sw divergiert dieser Ausdruck, was leicht einzusehen ist,
da die Elektronen und die Wigglerwelle sich genau in entgegengesetzter
Richtung bewegen und so beliebig Tange Wechselwirkungszeiten ermdglichen.
Aber auch in diesem Fall gibt es physikalische Begrenzungen von T, die nun
von der unvermeidlichen Beugungsbegrenzung der Wigglerwelle stammen. Eine
im Vakuum sich ausbreitende, elektromagnetische Welle, die an einer Stelle
auf eine bestimmte Flache eingeschrdankt ist, sei es durch Blenden oder
durch Fokussierung, erleidet durch Beugung eine Aufweitung des Strahls, die
im gilinstigsten Fall den Verlauf eines GauB'schen Strahls nimmt. Bezeichnet
man den Querschnitt im Brennpunkt mit Zo, so ergibt sich der Querschnitt Zw

als Funktion des Abstands d von der Fokalebene ganz allgemein zu

2
2
2 4 A" (4.7)
2 Zy
Da mit zunehmendem Zw aber ezAa in (4.5) abnimmt und damit auch die Ver-

starkung, scheint es sinnvoll zu sein, die Wechselwirkungszeit so festzu-
legen, daB sich in der Wechselwirkungszone der Querschnitt des Wiggler-

strahls beidseits der Brennebene hochstens verdoppelt, also:

T= 22 (4.8)
A€ ‘
In diesem Fall konnen wir auch zusammen mit (4.7) ezAs iiber den Wechsel-
wirkungsbereich mitteln und erhalten aus der Definition A;'=;;—ij;(r)Az
i
— A’Z
T, mn 2 Ve ™M w
= —¢ (M:D)= -P- =
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Es sei noch erwdahnt, daB die Beugung, die ein typisches Phanomen freier
Propagation ist, umgangen werden kann, indem man die Wigglerwelle durch
einen Wellenleiter schickt und so deren Querschnitt auf den widhrend der
Lange L des Wellenleiters moglicherweise konstant gehaltenen Querschnitt
beschrankt. Dann ist natiirlich die Wechselwirkungsdauer T mindestens so
groB wie L/c. Allerdings erscheint es technisch nicht machbar, so extrem
hohe Leistungen, wie sie fiir den Wigglerpuls benttigt werden, ohne Verluste
durch einen Wellenleiter zu fihren. AuBerdem sind Wellenleiter hauptsdch-
lich fiir lange Wellenldngen effektiv, dort existieren aber praktisch keine
leistungsfahigen Laser. Der langwelligste Laser, der als Pumpquelle fiir
einen Comptonlaser in Frage kommt, ist der C02-Laser mit einer Wellenldnge
von Aw = 10 pm. Um den Querschnitt Zw

zu begrenzen, konnte man dafilir einen Durchmesser von hochstens 1 mm zu-

durch einen Wellenleiter verniinftig

lassen, in den Leistungen von der GroBenordnung von 10 GW eingeschlossen
werden sollen. Selbst die hochste, erreichbare Leitfdahigkeit des Wellen-
leiters fiihrt noch zu ibermdBiger Absorption, die eine Zerstdorung der
Oberflache nach sich ziehen wiirde. Resiimierend stellen wir fest, daB die
Wechselwirkungszeit also entweder geometrisch festgelegt ist, wobei Formel
(4.6) Anwendung findet, oder durch die Beugung auf eine "Ray]éigh]énge"
(4.8) beschrankt bleibt.

AbschlieBend setzen wir die bisherigen Erkenntnisse in den Zahlenfaktor,
den alle Ausdriicke fir die Verstarkung gemeinsam haben und der sich aus
(2.37), (2.51) ergibt, ein. Fir den Fall eines nichtverschwindenden Winkels
8,, erhalten wir aus (4.1), (4.2) und (4.5)

W
4y Pl T
N-_€A,  _ ve - (4.10)
B =
2, 5w bw, o, ¢ 2,2 . 1 g
bzw. fir die kollinear-dhnliche Geometrie mit (4.9):
upl P AL 1
Nantalwey = DSl ..o (4.11)
B tat Ty e 38 1,
2,8 mc b ¢ hyerZy g T,

Damit kdnnen wir uns nun dem ersten konkreten Beispiel zuwenden.
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IV.1.2 Durchstimmbarer Comptonlaser fiir weiche Rontgenstrahlung

In diesem Vorschlag greifen wir auf den breitbandigen Resonator fiir strei-
fenden Einfall, wie in III.1 diskutiert, zuriick. In dem fiir diese Anordnung
typischen Wellenlangenbereich von 9 - 11 nm, was Photonenenergie von etwa
110 - 130 eV entspricht, erhdlt man, wie nachfolgend gezeigt wird, in einer
koTlinearen Geometrie hinreichend Verstarkung. Damit kdnnen wir die ein-
fache Resonanzbedingung
ws_ A

=X < 47t } (4.12)
74 As

W

die aus (2.12) fur 85 = 8w = 0 unter Vernachldssigung des RiickstoBterms im
Nenner folgt, beniitzen. Fiir den Pumplaser, der das Wigglerfeld bildet,
nehmen wir einen Nd-Glas-Laser mit einer Wellenldnge von Aw = 1,064 pm und
als typische Wellenlange der Comptonstrahlung AS = 10 nm, was einen rela-
tivistischen Energiefaktor y = 5 zu Erfiillung der Resonanzbedingung er-

fordert, also einen Elektronenpuls mit einer Energie von etwa E = 2,5 MeV.

Wir werden zeigen, daB sich fir diesen Vorschlag ein Comptonlaser im Grenz-
fall kurzer Wechselwirkungsdauer (KWL) bei groBem RiickstoB als giinstig er-
weist und realistische Werte fiir alle Komponenten zuliBt. Anstatt der Wech-
selwirkungszeit T filihren wir nun die Zahl der effektiven Wigglerperioden N,

die fiur die Verstdrkung zur Verfiigung stehen, iiber

wy T
T

ein. Die homogene Linienbreite ist gemdB (2.56) im kollinearen Fall durch

dws  _ A (4.13)
g 2N

gegeben. Um die Voraussetzung fiir den KWL zu erfiillen, muB diese groBer als
die inhomogene Linienbreite sein. Zur Tletzteren gibt es im Comptonlaser
hauptsachlich zwei Beitrage. Der erste kommt von der Energieunschdrfe der
Elektronen, Ay/y, und kann durch eine entsprechend hohe Strahlqualitat, die
im nachsten Abschnitt noch zu diskutieren ist, klein gehalten werden. Der
zweite stammt vom Wigglerfeld, da die Renormalisierung der Elektronenmasse

im Wigglerfeld die Resonanzbedingung iiber

2
rlos o

rew 1¢ /2
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beeinfluBt. Zwar nimmt in jedem Comptonlaser K2 sehr kleine Werte an, so
da8 das Verhdltnis ws/ww dadurch praktisch nicht angetastet wird. Da aber
wdahrend der Wechselwirkung das Wigglerfeld "ein- und wieder ausgeschaltet"
wird, durchlauft K2 alle Werte von 0 bis zu seinem Maximalwert, wodurch

eine inhomogene Linienbreite
T
w k
(A=) . K 4.19)
W ah 2

erzeugt wird. Um eine groBere homogene als inhomogene Linienbreite zu ga-
rantieren, muB K2/2 < 1/2N sein. Mit Hilfe von (4.4) und

L
AW = 2_. (4.15)

2, v

das sich aus (4.8) und der Definition von N ergibt, 188t sich diese For-

derung ausdriicken als

3
Pe p := T2l , (4.16)

- o 3 Ve

Es ist beachtenswert, daB es eine universelle Pumpleistung P0 gibt, die fir

GauB'sche Strahlen nicht (berschritten werden darf, ohne die Vorausset-

zungen fir den KWL zu verletzen. Der Wert hierfiir ergibt sich zu P0 =1,37 -
10

1077 W.

Setzen wir P0 fiir P in den Ausdruck (4.11) ein, so ergibt sich die maximale

Verstdrkung im kollinearen Comptonlaser bei groBen RiickstoB aus (2.60) zu:

2 ks
Y 1 -
_ N' e /4“, ‘Csz - ﬁl ¢ - Aw L CITI
- Te i ’
hax 25,]’21:'57' tlk)_, € r tw, Zo ge IA 4

wobei die Profilfunktion g(us,é) an ihrem Maximum genommen wurde. Ersetzen
wir hier noch die Wechselwirkungsdauer T gemdB (4.8) und (4.15) durch
Wigglerquerschnitt und Wellenldnge und den relativistischen Energiefaktor y
mit (4.12) durch das Wellenldngenverhdltnis AS/Aw, so nimmt die Verstdrkung

die endgiiltige Form

D R
4 - 9t Bieactic = (4.17)
max hwg ze Aw JA
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an. In dieser Form weist die Verstarkung keine explizite Abhdngigkeit von
der Wechselwirkungsdauer oder dem Strahlquerschnitt auf, sondern nur von
einem Fiillfaktor Zo/ze.

Fir einen Fillfaktor von ZO/Ze = 4 und Aw = 1,064 pm fir den Pumplaser er-
gibt sich eine Verstarkung in dem angestrebten Wellenldngenbereich fir ver-
schiedene Werte des Elektronenstroms I wie in Fig. 35 abgebildet. Es

40
g

30

20

10

8 9 10 11 12
As(nm]

Fig. 35: Verluste in einem Silberresonator — - — - - - und Verstarkung im
kollinearen Comptonlaser ——— bei verschiedenen Strom-

starken als Funktion der Wellenlange

zeigt sich eine starke Zunahme der Verstarkung mit zunehmender Wellenléange.
Ebenfalls in Fig. 35 eingezeichnet sind die Verluste, die sich pro Umlauf
durch einen Silberresonator bei streifendem Einfall ergeben. Man sieht, daB
ein Elektronenstrom von I = 10 A zum Erreichen der Laserschwelle, bei der
die Verstidrkung die Verluste iibersteigt, notig ist. Nur eine geringfiigige
Erhdhung des Elektronenstroms auf etwa 12 A oder 14 A zeigt eine effektive
Verstarkung dieser Anordnung in einem Wellenldngenbereich zwischen A_ = 9

und 11 nm.
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Nachdem nun gezeigt wurde, daB ein Comptonlaser in der Lage ist, die gefor-
derte Verstdarkung im gewiinschten Bereich zu erbringen, spezifizieren wir
jetzt explizit alle wichtigen Parameter fiir Elektronen- und Wigglerpuls.
Der besseren Ubersicht halber sind diese am Ende des nachsten Abschnitts in
Tabelle 2 zusammengefaBt. SchlieBlich miissen wir uns noch von der Konsi-
stenz der Annahmen, die in (4.17) stecken, iiberzeugen.

Beginnen wir mit der Festsetzung der Wigglerlange zu N = 2,5 - 104, was
einer Lange von N - Aw = 2,5 cm bzw. einer Pulsdauer von T = N - Aw/c = 83
psec entspricht. N ist durch die Forderung nach Erfiillung des Limes groBen

RiickstoBes & 2 1, mit 6 aus (2.58) fir den Fall kollinearer Geometrie:

t‘lUs

it

5 = 4= N-

einerseits und der Forderung nach einer geringeren inhomogenen als homo-

genen Linienbreite (4.13) andererseits eingegrenzt:

QL
& mc

G l‘;iws

r
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<NS i
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Die vom RiickstoB stammende Ungleichung lautet bei einer Elektronenenergie
von 2,5 MeV 2 - 10° < 2,5 - 10%, ist also sicher erfiillt; die zweite stellt
eine Forderung an die Qualitat des Elektronenstrahls dar und besagt, daB
die Energieunscharfe Ay/y £ 2 - 10_5 sein muB. Im nachsten Abschnitt werden
wir die Frage nach der Erfiillbarkeit dieser Bedingung aufgreifen, weisen
aber jetzt schon darauf hin, daB in einem Projekt fiir einen Comptonlaser im
sichtbaren Bereich von E]ias80, an dessen Verwirklichung bereits gearbeitet

wird, d@hnliche Spezifikationen fir den Elektronenstrahl vorkommen.

N Tegt iiber (4.15) auch den Querschnitt des Wigglerpulses in der Fokalebene
fest. Fir die gewdhlten Werte ergibt sich ein Durchmesser des Brennpunktes,
auf den ein Laserpuls von P = 14 GW und einer Kohdrenzldnge von mindestens
83 psec fokussiert wird, von d = 0,13 mm. Der Elektronenstrahl muB bei
einer Stromstirke von mindestens 10 A und einer Energieunschédrfe von hoch-
stens Ay/y = 2 - 10-5 im Energiebereich 2,50 - 2,76 MeV variieren. Sollte
sich die Energieunscharfe als schwierig erreichbar erweisen, kann man auch
mit ungiinstigeren Werten auskommen; man muB nur starker fokussieren, um so

die Wechselwirkungslange zu verkirzen.
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IV.1.3 Komplanarer Comptonlaser im Braggresonator

Neben der schon gezogenen SchluBfolgerung eines realisierbaren, durchstimm-
baren Comptonlaserkonzepts entnimmt man der Fig. 35 auch, daB bei noch kir-
zeren Wellenldngen die Verstdrkung stark abnimmt. Im Wellenl&ngenbereich
unter 8 nm kommt ein Ringresonator mit streifendem Einfall praktisch nicht
mehr in Frage, so daB hier Resonatoren nur auf dem Braggprinzip beruhen
konnen. Sehen wir von den Vielschichtspiegeln, die in der geforderten Qua-
1itdat noch nicht zur Verfiigung stehen, ab, so bleiben nur Kristallresona-
toren iibrig, die allerdings erst bei Wellenlangen unter etwa 0,5 nm arbei-
ten. Ein darauf begriindeter Vorschlag wurde in Referenz 81 veroffentlicht

und soll hier mit einigen Abwandlungen diskutiert werden.

Da die Verstdrkung im KWL in kollinearer Geometrie fir kurze Wellenlangen
proportional zu ASZ abnimmt, kann man nicht hoffen, mit dieser Methode ana-
log zum Beispiel aus IV.1.2. geniligend Verstarkung aufzubringen, die die be-
rechneten Verluste kompensiert. Auch erscheint es wenig sinnvoll, den Strom
I oder den Fiil1faktor noch stark zu erhchen, was gemdaB (4.17) die einzige
verbleibende Moglichkeit zur VergroBerung der Verstarkung ware. Auch der

LWL liefert gegeniiber dem KWL keine Verbesserung.

Um also noch die Mdglichkeit einer effektiven Verstarkung im Bereich kiir-
zerer Wellenlangen zu eroffnen, missen wir auf die nichtkollineare Geome-
trie im KWL zuriickgreifen. Zunachst einige ganz allgemeine Worte zu den
praktischen Konsequenzen einer echt komplanaren Geometrie. Ein nichtver-
schwindender Wigglerwinkel §,, beeinfluBt zwar wegen (4.6) die Wechselwir-

W
kungszeit mit der Tendenz einer generellen Verkirzung gegeniber dem Fall &,

= 0, was natlrlich die Verstdrkung reduziert. Ein nichtverschwindende¥
Streuwinkel 85 hingegen zieht insbesondere wegen der Resonanzbedingung
(2.12) eine starke Variation der Wellenlange der gestreuten Strahlung mit
dem Winkel nach sich. Das Spontanspektrum ist also sehr breitbandig, wobei
sich gewoshnlich die starkste Komponente durchsetzen wiirde. Bei nichtselek-
tiver Rickkoppelung ist diese immer in Richtung der Elektronen, es wird
also eine kollinear-dhnliche Geometrie bevorzugt. Auch fallt der Quer-
schnitt fiir spontane Emission, die ja nétig zum Anschwingen des Lasers ist,
rasch mit wachsendem 85 ab, so daB im wesentlichen nach den Erkenntnissen

von Abschnitt II.1 8, < 2/y erflillt sein muB.

Setzt man jedoch den Comptonlaser in einen Braggresonator mit seiner extrem
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schmalbandigen Reflektivitatskurve, so kommt diese der nichtkollinearen
Geometrie sogar zur Hilfe, indem sie eine winkel- und wellenldngenselektive
Rickkopplung bewirkt. Dank seiner Durchstimmbarkeit 1liefert der Compton-
laser genug Flexibilitat, die vom Resonator vorgeschriebene Resonanzwel-

lenldange unter einem als optimal erkannten Winkel abzustrahlen.

Nehmen wir als Pumplaser wieder den Nd-Glas-Laser mit der Wellenlange Aw =
1,064 pm und den 1im Abschnitt III.2 diskutierten 3-Spiegel-Ringresonator
mit einer Resonanzwellenlange von As = 0,5658 nm, so ist damit sofort das
Verhdaltnis ws/ww = 1872 festgelegt. Dies erlaubt bei bekannter Elektronen-
energie die Eliminierung eines der beiden Winkel 85, 8w aus der Resonanz-
bedingung (2.12), was wir zwar implizit immer betreiben werden, aber alge-
braisch nicht explizit durchfiihren, um unnotige Komplikationen zu vermei-

den.

Fir die angestrebte Laserwellenlange AS, die einer Photonenenergie von etwa
2 keV entspricht und angesichts der geometrisch bedingten, deutlich kiirze-
ren Wechselwirkungszeiten trifft selbst bei den relativ geringen Elektro-
nenenergien in einem Comptonlaser mit optischem Wiggler gemaB (2.58) der
Limes geringen RiickstoBes, 6 << 1, zu, weshalb wir uns ausschlieBlich auf
(2.62) fiir die Verstdrkung konzentrieren wollen. Wir werden uns am Ende des
numerischen Beispiels von der Giiltigkeit dieser Annahme uberzeugen. Damit
der KWL zutrifft, muB auch hier, wie in IV.1.2, die homogene Linienbreite
geringer sein als die inhomogene, insbesondere die gemaB (4.15) durch das
Wigglerfeld selbst induzierte. Aus der Definition (2.56) folgt:

1

2
ko 1P A, 2% 1
4 P

e P 4 3
Zo - 14 BcosAd, u)wT

Im Maximum der Profilfunktion g(us) = sin(2u, - 8) = 1 erhalten wir aus
(2.62) unter Zuhilfenahme von (4.1), (4.5) und (4.6) eine maximale Verstar-

= = 5 (4.18)

kung von
1 - L 2 ¢} 1
g = 2 2wl ."__] )‘W.(”“ | 25 sin | 2*eosti0) (4. 19)
a2k 14 12, b wyy | s,/ &$1ad

0

wobei hier P0 = 1,37 - 101 W, wie bereits in (4.16) eingefiihrt wurde. Im
Gegensatz zur kollinear-ahnlichen Geometrie darf aber in gewissen Grenzen

auch P 2 P0 sein, ohne (4.18) zu verletzen. Ein weiterer Unterschied zu dem



- 110 -

in IV.1.2 behandelten Fall ist in der nichtkollinearen Geometrie auch das
explizite Auftreten der Elektronenstrahl- und Wigglerquerschnitte in der
Verstdrkungsformel (4.19). Fiir deutlich von Null verschiedene Winkel sw,
die wir wegen der zu diskutierenden Winkelabhingigkeit der Verstirkung an-
streben, ist die geometrisch bedingte Wechselwirkungszeit kurz gegen die
durch die Rayleighlange gegebene Dauer T in (4.8). Dies erlaubt, den Wigg-

lerstrahlquerschnitt in der Brennebene, also Zw = Zo zu nehmen.

SchlieBlich teilen wir (4.19) in einen konstanten Faktor 9,

1 2 [
m
g, = L P 2w AW—( : J (4.20)
2'./;_‘-‘ IA po Ze ZO t,ww
und in eine von y und den Winkeln abhangige Funktion f
f - (ers"’“"” )  Conlhed) (4.21)
1+ 3 cosJ, &5indd, /

die nun optimiert werden soll, auf. Sie ist fiir verschiedene Werte von y

als Funktion von 8w in Fig. 36 abgebildet. 85 ist hierin vermoge der Re-

6 | I [ | |

30

Fig. 36: Winkelfaktor der Verstdarkung im komplanaren Comptonlaser bei
verschiedenen Elektronenenergien als Funktion des Wigglerein-

fallswinkels 8w
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sonanzbedingung eliminiert!

Man sieht leicht, daB sich fiir das Wertepaar y = 50; Yy = 1,3 = 75° ein op-
timaler Wert von fmax = 0,58 - 10_4 ergibt. Fiir groBere y wird f wegen des
Faktors 1/y kleiner, fiir kleinere Werte y hingegen wird der maximale Streu-
winkel 85 bei gleichzeitiger Einengung des zuldssigen Bereichs fir 8w sehr
gering, bis sich schlieBlich am Minimalwert 4 - yz = ws/ww die kollineare

Geometrie einstellt.

Im konstanten Faktor (4.20) wollen wir folgende Parameter annehmen: Jze/AS
= 20; Yz /AL = 100; 1=17 Aund P =1 TW = 10%?
malen Wert fmax von f ergibt sich schlieBlich ein Verstdrkungskoeffizient

W. Damit und mit dem maxi-

von g .. ~ 4, was gleichbedeutend mit einer Verstdrkung von exp(gmax) = 50
jst. Gleichzeitig wissen wir aus der Behandlung des Braggresonators, daB
nach einem Rundlauf noch etwa 4 % der urspriinglichen Leistung vorhanden
sind, sich also eine effektive Verstdarkung von 200 % einstellt. Fazit: Auch
bei dem eben vorgestellten Konzept eines nichtkollinearen Comptonlasers im
Braggresonator iiberwiegt die Verstarkung pro Durchgang iiber die Resonator-

verluste!

AbschlieBend stellen wir nochmal alle wichtigen Parameter dieses Compton-
laservorschlags zusammen (siehe auch Tabelle 2) und Uberprifen die Konsi-
stenz der getroffenen Annahmen. Der Wiggler besteht aus einem auf einen
Durchmesser von etwa 0,1 mm fokussierten Nd-Glas-Laserpuls. Daraus ergibt
sich eine Rayleighzone von wa =4 n ZO/AS =1,2 - 105 Wigglerperioden.

Dieser Wigglerpuls wird unter einem Winkel & Wo 75° gegen den Elektronen-

e o
el LAV

736 Wigglerperioden zur Folge hat. Hier zeigt sich explizit, daB die Wech-

strahl gerichtet, was eine Wechselwirkungszone von wa =
selwirkung tatsdchlich geometrisch und nicht durch Beugung begrenzt ist.

Ein Vergleich der inhomogenen und homogenen Linienbreite zeigt: K2/2 =1,8

10_3 und Aws/wS = 6,7 - 10_3, so daB der KWL sicher zutrifft. Der Rick-
stoBparameter & ergibt sich zu 6 = 0,08, also ist auch die Annahme geringen
RiickstoBes gerechtfertigt. Damit ist gezeigt, daB alle Annahmen, die in der
endgiiltigen Verstdrkungsformel (4.19) stecken, widerspruchsfrei in dem nu-

merischen Beispiel erfiillbar sind.
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IV.2 Diskussion technischer Aspekte

Iv.2.1 Der Pumplaser

Bei aller Verschiedenheit der im ersten Abschnitt dieses Kapitels entwik-
kelten Comptonlaserkonzepte fir den Rontgenbereich ergeben sich doch sehr
dhnliche technische Schwierigkeiten, die nun gemeinsam fiir die konkreten
Parameter beider Vorschldge erdrtert werden sollen. Es ist sicher nicht die
Aufgabe dieser Arbeit, zu sehr in technische Details zu gehen, vielmehr
wird nur gezeigt, daB in beiden Vorschlagen keine utopischen Forderungen an

die Realisierbarkeit einzelner Komponenten stecken.

Beginnen wir mit dem Pumplaser, der das Wigglerfeld erzeugen muB. In der
kollinearen Geometrie des durchstimmbaren Comptonlasers (Vorschlag I) wurde
eine Pulsleistung von P = P0 = 14 GW angenommen. Das klingt sehr hoch, je-
doch sind relativ kurze Pulsdauern bereits ausreichend. Nehmen wir als Min-
destdauer einen Puls mit Lange einer Rayleighzone, also L = 2,5 cm bzw. T =
0,08 nsec, so ergibt sich eine Pulsenergie von etwa 1,2 J. Dies ist jeden-
falls geringer als die Parameter, die der Nd-Glas-Laser, der von Pert et

27

al zur Messung der Verstdrkung der Balmer-a-Linie in Kohlenstoff benutzt

wurde, erbracht hat.

Fir den Vorschlag II des nichtkollinearen Comptonlasers im Braggresonator
sind die Anforderungen hinsichtlich Pumpleistung noch weiter hochgeschraubt
auf P= 1 TW, wobei gleichzeitig aber die Pulsdauer noch geringer ausfallen
darf. Nehmen wir als Mindestdauer eine Wechselwirkungsperiode, so ergibt
sich hierfir T = 736 Aw/ch = 0,42 psec. Selbst eine Dauer von T = 1 psec
ergibt bei der angenommenen Leistung eine Gesamtpulsenergie von nur einem
Joule. Terawattlaser sind zwar noch nicht sehr weit verbreitet, jedoch
durchaus realisierbar. Hierflir kommen inshesondere COZ-Laser, Jod]aser82
und Nd-G]as-Laser‘g3 in Frage. Allen drei Systemen ist gemein, daB sie ty-
pischerweise ldangere Pulsdauern von mindestens 1 nsec, 100 psec und 30 psec
aufweisen. Da sie aber prinzipiell in der lLage sind, die geforderte Lei-
stung zu erbringen, kann man aus der ldngeren Pulsdauer nur profitieren, da
der Rontgenpuls dann auch entsprechend ldnger ausfdllt. Neben den angefiihr-
ten Lasern erscheint es auch durchaus mdglich, echte Pikosekundenlaser,
etwa Farbstofflaser, bis in den Terawattbereich zu treiben. SchlieBlich

kann man auch dariiber spekulieren, ob Excimerlaser, die mittlerweile schon
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100 J Pulse 1liefern konnen, in ihrer Pulsdauer so stark verkiirzt oder in
der Pulsenergie noch weiter gesteigert werden konnen, daB auch diese den

Terawattbereich erreichen.

Eine weitere wichtige Frage ist die nach der Zuverldssigkeit und der Repe-
titionsrate dieser Hochstleistungslaser. In beiderlei Hinsicht zeigt der
Nd-Glas-Laser gegeniiber seinen Konkurrenten derzeit Vorteile, weshalb wir
ihn den zwei ROntgenlaserkonzepten fiir den Wiggler zugrunde gelegt haben.
Jedoch Tliegt die Repetitionsrate selbst unter giinstigsten Bedingungen
bestenfalls im Millisekundenbereich. Fiir einen Comptonlaser 1im Resonator
muB aber fir jeden Durchgang des Rontgenpulses auch ein Wigglerpuls zur
Stelle sein, also wird ein ganzer Pulszug, aus mindestens 20 - 100 Tera-
wattpulsen im Abstand von typischerweise einigen Nanosekunden bestehend,
benotigt. Selbst mit viel Optimismus ist eine solche Repetitionsrate in

absehbarer Zeit nicht zu verwirklichen.

Es muB aber angemerkt werden, daB der Hauptanteil der Energie des Rontgen-
laserpulses nicht aus dem Wiggler sondern aus dem Elektronenstrahl stammt,
d.h. der Wigglerpuls wird durch den ComptonprozeB selbst praktisch nicht
geschwacht, kann also mehrfach benutzt werden, indem man einen einzigen
Puls in einem optischen Resonator moglichst hoher Giite und gleicher Um-
laufsdauer wie der des Rontgenresonators umlaufen 188t, so daB beide, Pump-
und Rontgenlaserpuls, synchron ankommen. Sollte sich dies als unpraktikabel
erweisen, besteht noch immer die Moglichkeit, aus dem Nd-Glas-lLaserpuls vor
den Verstdrkerstufen eine Folge von Pikosekundenpulsen, etwa mittels einer
Pockelszelle, herauszuschneiden und so den gewiinschten Wigglerpuls zu er-
zeugen. Letztere Moglichkeit 1ist aber nicht so attraktiv, da sie erstens
nicht sehr Okonomisch ist und auch nur eine sehr begrenzte Zahl von Pulsen

liefern kann.

IV.2.2 Elektronentransport

Nach dem Laserstrahl wenden wir uns nun dem Elektronenstrahl zu. Wir sehen
zundchst von dessen Erzeugungsmoglichkeiten ab und diskutieren einige Frage-
stellungen im Zusammenhang mit der Elektronenstrahlausbreitung. Bei beiden
Vorschligen fallt auf, daB der Elektronenstrahl sehr stark fokussiert wer-
den muB. Aufgrund der erhdhten Raumladung wird sich der Strahl nicht belie-
big lang mit einem so geringen Querschnitt fiihren lassen, sondern vielmehr
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divergieren. Es bleibt abzuschitzen, ob dies erst auBerhalb der Wechsel-
wirkungszone zu Buche schldgt, oder ob dadurch die Wechselwirkungsdauer
begrenzt wird. In der Nihe der Fokusebene eines Strahls geladener Teilchen
in einer als laminar angenommenen Stromung ergibt sich aufgrund der Raum-
ladung ein Radius r(d) als Funktion des Abstands d vom Brennpunkt84

vio) = ‘;‘L (1 + ]fq +zu<e-(%°-)1' ) , (4.22)

Hier ist a, der Radius des Strahls im Fokus und Ke die sogenannte Perveanz

des Elektronenstrahls, die sich im relativistischen Limes zu

-2
L{e_ reh (4.23)

b—i |1
N I"

ergibt.

Wegen der Symmetrie des Strahls vor und nach der Wechselwirkungszone reicht
es, fir d deren halbe Lidnge zu nehmen, da man ginstigerweise die Brennebene
in die Mitte des Wigglers legt. Im Vorschlag I nehmen wir folglich, wegen
(4.8)

A
zo' Ay

Ze AIa/ d

(4.24)

'fh.x
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wobei wir ZO durch na§ . ZO/Ze ersetzt haben. Durch die Zahl der Wigglerpe-

rioden N ausgedriickt, ergibt sich fiir (4.23) eine sehr einfache Formel:

(Y 1 s
= —{ 1 + "+¢KA/D
2 V eV )

e

(1]
Die Perveanz nimmt in dem konkreten Beispiel einen Wert von Ke =1,13 - 10—5
2,5 - 104 am Ende der

Rayleighzone ein Verhdltnis der Radien r (L/2)/aO = 1,56 ergibt, also eine

an, so daB sich mit dem angenommenen Wert von N

vergleichbare Aufweitung des Elektronenstrahls durch Raumladung mit der
beugungsbedingten des Wigglerstrahls von "W (L/2)/a0 = J2. Somit kommt von

der Raumladung keine weitere Einschrankung fiir den Vorschlag I.

Im Vorschlag II miissen wir von einer Wechselwirkungszeit nach (4.6) aus-
Vmz, 72} , womit aus (4.22)

gehen. Fiir L/2 ergibt sich

Sin Wy,

AL Ay Yo A )
2

“o ;l‘nl's?w L Ze
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folgt. Wegen der hoheren Elektronenenergie von etwa 25 MeV ergibt sich ein
_8. Mit den konkreten Zah-
len ZO/Ze = 25, 8w = 1,3, die in Vorschlag II angenommen wurden, ergibt
sich schlieBlich fir das Verhaltnis r(L/2)/a0 = 1,00001, also keine meBbare

Aufweitung des Elektronenstrahls innerhalb der Wechselwirkungszone. Raum-

kleinerer Wert fir die Perveanz von Ke =1,6 ¢« 10

ladung spielt hier aus zwei Griinden keine Rolle: Erstens wird durch die im
Vergleich zu Vorschlag I hohere Elektronenenergie der Elektronenstrahl viel
steifer, so daB er langsamer auf die CoulombabstoBung reagieren kann, was
im vergleichsweise kleineren Wert fir die Perveanz zum Ausdruck kommt.
Zweitens ist die Wechselwirkungszeit wegen der nichtkollinearen Geometrie

viel kiirzer.

Zum AbschluB dieses Abschnitts diskutieren wir noch kurz eine weitere Be-
dingung an die Qualitat des Elektronenstrahls, die von der Erhaltung des
Phasenraumvolumens gemdB dem Liouville'schen Satz kommt und unter dem Be-
griff Emittanz zusammengefaBt wird. Beschranken wir uns nur auf die trans-
versale Emittanz, die wir der Einfachheit halber rotationssymmetrisch an-
nehmen und mit & bezeichnen wollen, so stellt sie einen Zusammenhang zwi-
schen a, und dem Konvergenz- bzw. Divergenzwinkel o des Elektronenstrahls

her:
a = — ) (4.25)

Damit ein hinreichender Uberlapp zwischen Wiggler- und Elektronenstrahl

iber den gesamten Wechselwirkungsbereich gewahrleistet ist, muB gelten:

o ¢ V;‘q°
L/ !

(4.26)

was fiir den Vorschlag I mit L/2 aus (4.24) eine Bedingung an die Emittanz

von
£ < —) (4.27)

stellt.

Bei einem Nd-Glas-Laser mit Aw = 1,064 pm als Pumplaser ergibt sich eine

hochst zuldssige Emittanz von ¢ = 0,48 mm - mrad, was, wenn auch nicht

leicht, erreichbar ist.
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Im Vorschlag II stellt wegen der kurzen Wechselwirkungszone die Forderung
nach einem vollstdndigen Uberlapp keine starke Einschrankung an die Emit-
tanz. Hier erscheint es aber wegen der empfindlichen Winkelabhingigkeit
notwendig zu fordern, daB der Strahldffnungswinkel o kleiner als der Streu-

winkel 85 der gestreuten Strahlung ist. Fiir die Emittanz bedeutet dies:
£ < a5 (4.28)

Mit den konkreten Werten 85 = 0,03 und ao =11 Aw ergibt sich ¢ < 0,36 mm -

mrad, also eine dhnliche Anforderung wie beim Vorschlag I.

IV.2.3 Elektronenbeschieuniger

SchlieBlich erdrtern wir noch addquate Beschleunigersysteme zur Erzeugung
der gewiinschten Elektronenstrahlen, die auch die eben erwdhnte Emittanzan-

forderung erfiillen konnen.

In der Terminologie der Beschleunigertechnik liegen die angestrebten Ener-
gien zwischen 2,5 MeV des Vorschlags I und 25 MeV des Vorschlags II hoch-
stens im Bereich mittlerer Energien. Dort gibt es viele effektive Verfah-

ren, Elektronenstrahlen der gewilinschten Qualitit herzuste11en85.

Insbesondere fiir die niedrigen Energien von einigen MeV, wie im durch-
stimmbaren Comptonlaser I benstigt, eignet sich ganz hervorragend ein elek-

trostatischer Van-de-Graaf-Beschleuniger, wie bereits von E]iasSO vorge-

schlagen. Dieser Beschleunigertyp ist durchaus in der Lage, Elektronen eine
Energie Uber 10 MeV mitzugeben. Elektrostatische Beschleuniger haben gegen-
iber den meisten anderen Systemen den Vorteil, ohne groBe technische An-
strengung einen sehr energiescharfen Strahl zu produzieren, was im Hinblick
auf die Forderung Ay/y = 2 - 10_5, also eine maximale Unscharfe von etwa 60
eV, eine Schlisselrolle im Katalog der Forderungen dieses Laserkonzepts
spielt. Auch lassen sich Emittanzwerte € < 1 mm - mrad selbst fiir hohe

Strome rea]isierengo.

Die maximal erreichbare Stromstdarke hdngt weniger vom Beschleuniger als
vielmehr von der eigentlichen Elektronenquelle ab. Beim heutigen Stand der

Technik stellen Strome von der GrdBenordnung 10 A kein Problem dar.
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SchlieBlich sol11 aber auch ein Nachteil des Van-de-Graaf-Beschleunigers er-
wahnt werden: Um Pulse zu erzeugen, muB der Strahl moduliert werden, was
immer mit einer VergroBerung der Energiebreite einhergeht, wobei diese umso
starker steigt, je groBer das Verhdltnis zwischen Pause und Pulsdauer ist.
Im Hinblick auf eine typische Resonatorumlaufdauer von einigen Nanosekunden
und einer Pulsdauer unter einer Zehntelnanosekunde ist ein synchronisierter
Etektronenstrahl aus einem elektrostatischen Beschleuniger praktisch ausge-
schlossen. Davon hangt eine Verwirklichung dieses Comptonlaserkonzepts aber
nicht ab, da ohne weiteres wdhrend der gesamten Verstarkungsphase, also
etwa wdhrend hundert bis tausend Durchgidngen, der Elektronenstrahl einge-
schaltet sein kann. Selbst bei einer Gesamtdauer von einer Mikrosekunde be-
tragt die totale Energie des Elektronenstrahls nur etwa 30 J, was mit der

geforderten Unscharfe erreichbar ist.

Fur den Comptonlaser im Braggresonator ist die Elektronenenergie von etwa
25 MeV auBerhalb des Vermdgens elektrostatischer Beschleuniger. Vielmehr

bieten sich hierflir RF-Linearbeschleuniger, Zyklotrons und Mikrotrons an.

Alle diese Arten weisen prinzipiell bedingt bereits eine Pulsstruktur auf,
die sich leicht der Zykluszeit des Comptonlasers anpassen 1dB8t. Die kurze
Wechselwirkungsdauer der nichtkollinearen Geometrie des Vorschlags II,
aufgrund der sich eine relativ groBe homogene Linienbreite von etwa Aws/wS
=6 - 10-3 einstellt, kommt der Tatsache entgegen, daB die oben aufgefiihrten
Beschleunigertypen iiblicherweise hohere relative Energieunscharfen auf-
weisen. Jedoch 1ist die Gultigkeit der Voraussetzung fir den KWL leicht
einzuhalten. Auch die Stromstdrke, die zu 17 A angenommen wurde, liegt

leicht innerhalb des technisch Realisierbaren.

SchlieBlich sei noch im Sinne eines Ausblicks auf die spdtere Zukunft er-
wahnt, daB man daran denken konnte, analog zum Wigglerpuls auch die Elek-
tronen fiir viele Durchginge zu verwenden. Dazu miBten sie in einem Spei-
cherring in die Wechselwirkungszone zuriickgefiihrt werden. Speicherringe
bieten die Vorziige, daB die Elektronen nicht immer erneut beschleunigt
werden missen, sondern nur die ihnen im Comptonlaser und durch Synchro-
tronstrahlung entzogenen Verluste wieder zugefiihrt werden missen. Aller-
dings sind Speicherringe bei so niedrigen Elektronenenergien schwer zu
kontrollieren, da stabile Longitudinaimoden im Speicherring wesentlich von
der Dampfung durch die Synchrotronstrahlung, die aber wegen der Abhangig-

keit y4 erst bei hoheren Energine wirksam wird, abhangen.
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Selbst wenn sich dieses Problem in den Griff bekommen 1dB8t, gibt es von der
FEL-Seite noch Schwierigkeiten. Ein Theorem von Madey86 besagt namlich, daB
der Elektronenstrahl in einem FEL bei jedem Durchgang eine Erhohung der
Energieunschirfe von der GroBe der durchschnittlichen Energieabnahme
(spread = recoil) erfahrt. Fihrt man diese Elektronen nach einem Umlauf
durch den Speicherring erneut in die Wechselwirkungszone, so stellt sich
wegen der moglicherweise hdheren inhomogenen Linienbreite eine geringere
Verstdrkung, die nach wenigen Durchgdangen unter die Laserschwelle fallen
wirde, ein. Der einzige wirksame Mechanismus, der ein standiges Aufheizen
des Elektronenstrahls im FEL verhindern kann, ist die Synchrotronstrah-
lungsdampfung. Die damit verbundenen Verluste ergeben in einem Speicher-
ring-FEL im wesentlichen keinen hdheren Wirkungsgrad als bei einmaliger
Verwendung der E]ektr‘onen87 im Sattigungsbereich. Dazu kommt noch, daB bei
den im Vorschlag II angenommenen Elektronen deren Energie noch zu gering
ist, so daB dieser Kiihlmechanismus zu langsam ablaufen wirde, um mit dem

AufheizprozeB konkurrieren zu konnen.
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Tabelle 2: Parameterliste fiur die Comptonlaservorschlage

Resonator

Wiggler
Leistung P
Pulsdauer T

Fokusdurchmesser d

Elektronen
Energie E
Spitzenstrom I
Energieunschiarfe Ay/y

Emittanz ¢

Laserwellenlange As

Vorschlag I

Oberflachenreflexion

auf Silber

Nd-Glas-Laser
14 GwW

83 psec

0,13 mm

2,5 =2,76 MeV
10 A

2-107°
0,48 mm- mrad
9 - 11 nm

Vorschlag I1

Braggbeugung an

Germanium

Nd-Glas-Laser
1 TwW

> 1 psec

0,1 mm

25 MeV
17 A
610

0,36 mm-mrad

3

0,5658 nm
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IV.3 Vergleich mit anderen FEL-Rontgenlaservorschlagen

Nachdem im ersten Abschnitt dieses Kapitels zwei konkrete Comptonlaser-
konzepte erarbeitet und im zweiten Abschnitt einige Argumente fir ihre Rea-
lisierbarkeit angefiihrt wurden, sollen diese beiden Vorschldge nun mit an-
deren, ebenfalls auf freien Elektronenlaserprozessen beruhenden Rontgen-
laservorschldagen verglichen werden. Die allgemeinen Vorziige des FEL gegen-
iber den 1in Kapitel I vorgestellten iibrigen Rontgenlaserkonzepten, wie
Durchstimmbarkeit, klare, theoretisch iiberschaubare Verhdltnisse, sowie das

Fehlen von Storprozessen sind bereits angeklungen.

Innerhalb des Gebiets der freien Elektronenlaser fiihren mehrere Moglich-
keiten eventuell zu kurzwelliger Ausgangsstrahlung. Unter den ernsthaft zu
erwdagenden Alternativen zum Comptonlaser sollen hier noch drei weitere
Vorschldage kurz besprochen werden: Eine Skalierung des magnetischen FEL zu

kurzen We]]en]éngengg’89

; ein Konzept, das auf dem Prinzip des transversen,
optischen Klystrons beruht und erstmals von Coisson und De Martinigo Zur
Erzeugung von UV-Strahlung vorgeschlagen wurde; ein weiterer Vorschlag zur
koharenten Comptonstreuung im Bereich hochenergetischer Rontgenstrahlung

von Bertolotti und Sibiliagl.

Die theoretischen Modelle zur Beschreibung konventioneller, magnetischer
FEL weisen gegeniiber denen des Comptonlasers nur geringfligige Unterschiede
auf. Es erscheint aber notig, zunachst einige allgemeine Bemerkungen zur
Wechselwirkungsgeometrie bei dieser Art freien Elektronenlasers zu machen.
Wegen der Weizsacker-Williams-Naherung, die in (2.8) zum Ausdruck kommt und
bedingt, daB die Wigglerpseudophotonen den Elektronen immer genau ent-
gegengerichtet sind, 1ist eine echt komplanare Geometrie ausgeschlossen.
Auch ist es nicht sinnvoll, im Hinblick auf die zu erwartenden groBen
Wigglerldangen einan Winkel GS zwischen Elektronen und gestreuter Strahlung
anzunehmen, so daB wir also von einer kollinearen Geometrie ausgehen kon-

nen.

Beziiglich konkreter Zahlen ergeben sich auch bedeutende Unterschiede zum
Comptonlaser. Dies betrifft sowohl die Wigglerperioden Aw, die hier, tech-
nisch bedingt, mindestens von der GroéBenordnung einiger Zentimeter sind,
und folglich auch die Wechselwirkungsldnge, als auch die erforderlichen

Elektronenenergien. In der Resonanzbedingung
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2"1 (1 + %) (4.29)
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muB nun der Term K2/2, der wegen der relativ langen Wigglerperioden bereits
bei Feldstarken von etwa B = 1 T Werte groBer Eins annehmen kann, mit
beriicksichtigt werden. Bei einer Wigglerperiode von Aw = 3 cm und einem
Wigglerparameter K2 = 3 bendtigt man Elektronen einer Energie von etwa 1
GeV, um Rontgenstrahlung einer Wellenldange von AS = 10 nm zu erzeugen. Dies
stellt zwar sicher keine prinzipielle Schwierigkeit dar, da dies fiir Spei-
cherringe ein typischer Energiewert ist. Auch noch kiirzere Wellenldngen
kommen mit Elektronen im Multi-GeV-Bereich aufgrund der Resonanzbedingung
(4.29) ohne weiteres mit den heute zur Verfiigung stehenden Speicherringen,

die sich bis zu 22.5 GeV bei Desy erstrecken, in den Bereich des Moglichen.

Die bei rein magnetischen Rontgen-FEL-Konzepten vorherrschende hohe Elek-
tronenenergieanforderung zieht etliche Unterschiede zum Comptonlaser nach
sich. Zum einen ergeben sich als Vorteil, daB wegen der relativ hohen,
absoluten Energieunschdrfe der Elektronen von einigen 100 keV der RiuckstoB
selbst in einem Rontgenlaser im Angstrombereich, also bei Photonenenergien
von einigen keV, noch keine Rolle spielt, was die iibliche Verstarkungs-
formel (2.59) fir den KWL bzw. (2.68) fiir den LWL anzuwenden erlaubt. Auch
spielen Raumladungsbegrenzungen bei den hohen Werten fir y wegen der Ab-
hangigkeit y-3 der Perveanz selbst bei langen Wechselwirkungszonen keine
Rolle.

Jedoch werden wir sehen, daB sich die hoheren Werte fiir y negativ auf die
Verstdarkung auswirken. Diese ergibt sich namlich im KWL unter der Annahme
eines optimalen Strahlungsquerschnitts > = ASAWN/Jg fir Elektronen- und
Rontgenstrahl, fiir den ein beugungsbegrenztes, GauB'sches Profil angenommen
wird (beachte: das Wigglerfeld unterliegt hier keiner Beugungserschei-
nung! ), zu

NI

= ) 166103 [A"]- : 4.30
gh“k = 2,166 10" [A] o r ( )

In dieser giinstigsten Variante f&l1t die Verstdrkung schon wie 1/y ab,
verzichtet man auf die sehr optimistische Annahme eines beugungsbegrenzten
Rontgenstrahls, so ergibt sich sogar eine 1/y3 Abhangigkeit. Auf der Basis

dieser Verstarkungsformel kann man Bedingungen abschdatzen, unter denen
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ein konventioneller, magnetischer freier Elektronenlaser noch bei kurzen
. kommt zu dem SchluB, daB ein 1 GeV Elektro-

nenstrahl, der zu einer Laseraktivitit bej AS = 10 nm fuhren wiirde, fir

Wellenldangen arbeitet. Madey

eine Verstdrkung um den Faktor Drei Stromstarken von I = 270 A benttigt.
Dabei wurde fir den Wiggler eine Linge von 20 m zugrundegelegt. Dieser
Vorschlag setzt allerdings eine Emittanz von 1,7-10—2 . - mm ¢ mrad Uber

die gesamte Wigglerlange voraus.

Bei noch kiirzeren Wellenlangen ergeben sich entsprechend hohere Anforde-
rungen. So sieht ein Modell von Gea-Banachloche, Moore und Scu11y89 fir
einen 5 R-Rontgen-FEL einen Wiggler mit einer Linge von L = 276 m vor, in
dem ein Strahl von 3,55 GeV Elektronen mit einer Stromstirke von I = 10 A
und einem Querschnitt von 0,16 mm2 lauft. Es wird darauf verwiesen, daB
sich wegen der hochenergetischen Synchrotronstrahlung in einem Speicherring
eine zu groBe Energieunschdrfe einstellen wiirde, so daB als Quelle des
Elektronenstrahls nur ein Linearbeschleuniger mit einmaliger Verwendung der
Elektronen moglich ist. Die Emittanz wurde zu ¢ = 0,06 mm - mrad, dem
experimentellen Wert des Stanford Linearbesch1eunigers49, angenommen. Es
ist interessant, daB die Wechselwirkungslinge nicht durch eine Aufweitung
des Elektronenstrahls wegen der CoulombabstoBung, sondern durch die Beugung
des Rontgenstrahls begrenzt ist. SchlieBlich sei erwdhnt, daB dieser Vor-
schlag als Verstarker von Spontanemission konzipiert ist, so daB sich nur

eine geringe Kohdrenzldnge von etwa 4 pm ergibt.

Zusammenfassend zeigt sich also, daB konventionelle FEL im Rdntgenbereich
moglich sind, wenngleich sie auch im Vergleich zum Comptonlaser einige
Unannehmlichkeiten, die ganz wesentlich mit der groBeren Wigglerperiode Aw
zusammenhangen, aufweisen. Von Bedeutung sind hier insbesondere die hohere

Elektronenenergie und die wesentlich 1dngeren Wechselwirkungsldngen.

In einem weiteren Vorsch]ag90 zur Erzeugung kurzwelliger Strahlung mit
Hilfe freier Elektronen fungieren diese nur als eine Art nichtlineares
Medium zur Frequenzvervielfachung einer kohdrenten Strahlung. Konkret
schickt man einen Laserstrahl, dessen Harmonische erzeugt werden sollen,
axial durch einen zweistufigen, magnetischen FEL mit linear polarisiertem
Wigglerfeld, dessen Ausgangsfrequenz mit der des Lasers iibereinstimmt. In

der ersten FEL-Stufe wird der Elektronenstrahl periodisch im Abstand der
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Laserwellenldnge dichtemoduliert. Wegen der 1linearen Polarisation des
Wigglerfeldes enthdlt diese Modulation auch die ungeraden Oberwellen von
As. Die sich anschlieBende Driftstrecke ist durch ihre Linge so ausgelegt,
daB sie den Elektronenstrahl in den zweiten Wiggler entldBt, wenn die
Komponente der gewiinschten Oberwelle gerade optimal ausgebildet ist. In der
zweiten Wigglerzone, die ijdentisch mit der ersten sein muB, wird nun mit
Praferenz die hohere harmonische Welle verstiarkt. Im wesentlichen fungieren
die Elektronen und die clevere Anordnung der zwei Wiggler nur als resonante
Frequenzumwandler des kollinear eingestreuten Laserlichts in eine selek-
tierte Oberwelle.

Der konkrete Vorsch]ag90 des CORSCAT (Coherent relativistic scatterer)
beniitzt einen frequenzverdoppelten Nd-Glas-Laser mit einer Wellenldnge von
AS = 532 nm, dessen dreifache Frequenz, also A = 177 nm, in einem Wiggler
zu je 8 Magneten im Abstand von Aw = 11,6 cm mit Hilfe von Elektronen der
Energie E = 0,6 GeV erzeugt wird. Bei einer Intensitit des Impflasers von
331 MW/mm2 wird eine Leistung der dritten Harmonischen von etwa 6 kW er-
wartet. Auch scheint es moglich, noch hohere Oberwellen auszuwidhlen und
eventuell sogar von noch kurzwelligerer Strahlung auszugehen. Neben dem
offensichtlichen Nachteil eines relativ hohen Aufwands schldgt hier aber zu
Buche, daB die frequenztransformierte Strahlung dieselbe Kohdrenz wie die
Grundwelle aufweist.

Ein 1letzter VorschTaggl, kohdarente, hochenergetische Strahlung mittels
freier Elektronen zu erzeugen, &dhnelt dem Konzept des Comptonlasers am
starksten. Im Gegensatz zu diesem wird hierbei aber von zwei gekreuzten
Laserstrahlen ein Interferenzmuster aufgebaut, in das ein Strahl relati-
vistischer Elektronen geschickt wird. Im Elektronenruhesystem soll sich ein
stabiles, ruhendes System von Interferenzstreifen bilden, was eine Be-
dingung an Frequenz und Einfallswinkel der beiden Laserstrahlen stellt. Im
ERS betrachten die Autoren dann Rickstreuung, die im LS zu entsprechend
hochenergetischen Photonen fiihrt. Im ERS konnen sich aber nur gestreute
Photonen, die sich in Phase mit dem Interferenzmuster ausbreiten, durch-
setzen, weshalb auch in dieser Anordnung eine koharente Strahlung mit einer
Koharenzlange von N - AS, wobei N die Zahl der Interferenzstreifen ist,

erwartet wird.
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In einem Vergleich zwischen den bereits gemessenen, spontan gestreuten
Photonen eines Argonlasers mit einer Leistung von P = 250 W an den 1,5
GeV-Elektronen des Speicherrings ADONE, die eine Rate von 105 - 107 Pho-
tonen/sec ergeben haben, wird von der neuen Streugeometrie eine Rate von

109 - 1010 Photonen/sec unter sonst unverdnderten Bedingungen erwartet.

Allerdings erscheint bei einer Verstdrkung von G =5 - 10_13 cm_l, die die
Autoren selbst angeben, etwas zweifelhaft, ob diese Werte konsistent sind,
insbesondere, ob die Ausgangsstrahlung wirklich die behauptete Kohdrenz

aufweist.
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SchluBbemerkung

Zum AbschluB dieser Arbeit blicken wir noch einmal zuriick auf das weite
Feld an Fragestellungen, die in Zusammenhang mit der Verwirklichung eines

brauchbaren Rontgenlaserkonzpts angesprochen wurden.

Alle bisherigen Rontgenlaservorschldge, die auf der Inversion eines elek-
tronischen Zustands in einem Ion, einer Innerschalenanregung oder eines
Kernzustandes beruhen, sind in ijhrer moglichen Ausgangsfrequenz durch den
angestrebten Ubergang festgelegt, also nicht durchstimmbar. Andererseits
ist die Moglichkeit leistungsfahiger Resonatoren fiir Rontgenstrahlung sehr
begrenzt, wobei bei Wellenldngen unter etwa 10 nm nur noch Braggresonatoren
in Frage kommen. Die dafilir typische, extrem enge Reflektivitdtskurve macht
zufdllige Koinzidenzen von optimalen Frequenzen effektiver Resonatoren mit
dem Strahlungsmaxium eines moglichen Festfrequenzlasers im Rontgenbereich
ziemlich unwahrscheinlich. Natiirlich lassen sich geniigend Koinzidenzen von
atomaren Linien und Resonanzwellenldangen beliebiger Resonatormaterialien
finden, jedoch hat man bei beiden angesichts der vielfdltigen Schwierig-
keiten das Hauptaugenmerk auf die wirklich erfolgversprechendsten Kandi-

daten zu richten.

Vorlaufig begniigt man sich deshalb noch mit Lasern, die auf verstarkte
Spontanemission beruhen, d.h. der zu verstarkende Laserpuls durchlauft das
aktive Medium nur einmal. Dariiberhinaus ist wegen der hohen Pumpleistungs-
anforderungen ein mehrmaliger Durchgang nur schwer realisierbar; zum einen
weil man die notige Pumpenergie nicht aufzubringen vermag, weil in den
meisten Fdllen das Lasermedium durch den Pump- und anschlieBenden Laser-

prozeB zerstort wird.

In vielerlei Hinsicht bieten freie Elektronenlaser einen Ausweg aus den ge-
schilderten Problemen. Die freie Durchstimmbarkeit iiber einen weiten Be-

reich erlaubt ohne Schwierigkeiten den Einsatz von optimalen Resonatoren.

Das Lasermedium ist ein Strahl freier Elektronen, in dem die Anregungsener-
gie, die in Form von kinetischer Energie vorliegt, wahrend beliebig langer
Zeiten gespeichert und beliebig abgerufen werden kann. Das Lasermedium wird
mit hoher Geschwindigkeit ausgetauscht und erlaubt so viele Durchgdange des

Laserstrahls durch den Verstarker.
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Aus allen diesen Vorteilen haben wir in den zwei Vorschlagen fiir Rontgen-
comptonlaser, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden, profitiert. Die ent-
sprechenden Wellenldngenbereiche sind durch den jeweiligen Resonator dik-
tiert. Fiir Oberflichenreflexion bei streifendem Einfall dominieren Wellen-
lingen um 10 nm, die in einer kollinearen Wechselwirkungsgeometrie eines

Comptonlasers noch ausreichende Verstdrkung ergeben.

Da Braggresonatoren erst bei deutlich kiirzeren Wellenlangen eingesetzt wer-
den konnen, ist es schwierig, in einer kollinearen Geometrie eine Verstar-
kung zu erreichen, die die Verluste kompensieren kann. Doch bietet speziell
der Comptonlaser hinreichend Flexibilitadt einer nichtkollinearen Geometrie
zwischen Wiggler-, Elektronen- und Laserpuls. Diese erlaubt wegen der
stirkeren A -+ p-Wechselwirkung unter der Annahme einer Verstimmung der
Laserwellenldnge von der Resonanzwellenlinge, die schon in der Ublichen
FEL-Theorie eine notwendige Voraussetzung fir Verstdrkung ist, eine Er-
hohung der Verstirkung. Dies gilt sogar noch bei der geometrisch bedingten,
viel kirzeren Wechselwirkungsdauer, so daB ein Comptonlaser im Resonator

auch noch im Bereich einiger Angstrom moglich scheint.

Comptonlaser bieten auch gegeniiber anderen freien Elektronenlasern ganz
entscheidende technische Vorteile, die u.a. in einer wesentlich kiirzeren
Wechselwirkungszone von wenigen Zentimetern oder sogar noch weniger im
Gegensatz zu etlichen Zehn bis Hundert Metern (!) und in wesentlich nie-
drigeren Elektronenenergien von einigen MeV im Vergleich zu GeV zum Aus-
druck kommen.

Natiirlich ist es notig, vor einer Realisierung von Comptonlasern, die auf
den hier vorgestellten Vorschlagen aufbauen, noch weitere detailierte Rech-
nungen durchzufiihren. Es wurde zwar gezeigt, daB sich im Rahmen der diku-
tierten Grenzfdalle konsistente und auch technisch erreichbare Parameter fir
alle Systemkomponenten ergeben. Allerdings sind eventuell noch realisti-
schere Rechnungen, die z.B. nicht nur ebene Wellen, sondern auch Wellenpa-
kete mit dem entsprechenden Transversalprofil fiir das Wigglerfeld enthal-
ten. Auch ist die Annahme eines parallelen Elektronenstrahls eventuell zu
optimistisch. Alles in allem sollten jedoch hiervon keine bedeutenden
Anderungen mehr kommen. Ein mogliches Réntgenlasersystem rechtfertigt
jedenfalls Anstrengungen in dieser Richtung, zumal wenn es mit so vielen

Vorziigen gegeniiber Konkurrenten ausgezeichnet ist wie der Comptonlaser,
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An dieser Stelle erscheint dem Autor noch eine personliche Bemerkung ange-
bracht. Wie im Laufe der Arbeit zu erfahren war, besteht auch reges mili-
tirisches Interesse an Rontgenlasern, insbesondere im Bereich einiger Ang-
strom, um ein Atombombenabwehrsystem aufzubauen. Dieser defensiv klingende
Plan entpuppt sich aber wegen des Hintergedankens an eine Erstschlagkapa-
zitdt, die erst durch die eigene Unverwundbarkeit ermoglicht wird, als
reine Offensivstrategie. Der Autor bedauert diese Anwendung aufs duBerste
und méchte seine Hoffnung zum Ausdruck bringen, daB ein auf den hier ge-
troffenen Vorschladgen beruhendes Lasersystem nie zu solchen Zwecken miB-

braucht werden kann!
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