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1. Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technische
Ausgangssituation

Hochleistungslasersysteme sind in Wissenschaft und Industrie zu unverzichtbaren
Werkzeugen geworden. Das Centre for Advanced Laser Applications (CALA) der
Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen beherbergt mit dem ATLAS 3000 einen der
leistungsstarksten universitaren Forschungslaser der Welt. Das Titan-Saphir-System
erreicht Spitzenleistungen von bis zu drei Petawatt bei einer Repetitionsrate von einem
Hertz und versorgt vier experimentelle Plattformen fur die lasergetriebene
Teilchenbeschleunigung und Anwendungen in der medizinische Physik.

Eine zentrale Einschrankung fur den Experimentierbetrieb am ATLAS 3000 ist der
thermisch bedingte Strahldrift: Nach der taglichen Justage des Lasers durch erfahrene
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verandert sich die Strahlposition und -
richtung Uber mehrere Stunden hinweg signifikant. Dies hat zur direkten Folge, dass
das Lasersystem nach dem Hochfahren mehrere Stunden ungenutzt thermalisieren
muss, bevor reproduzierbare Experimentbedingungen erreicht werden. Daruber
hinaus ist die manuelle Justage zeitaufwandig und von Person zu Person
unterschiedlich, was die Reproduzierbarkeit weiter einschrankt.

Ein vorangegangenes Software Campus Projekt (DAQ, Projektleitung: Sonja Gerlach)
hatte am ATLAS 3000 eine umfassende IT-Infrastruktur auf Basis des quelloffenen
TANGO Controls Toolkits aufgebaut und die geschilderten Stabilitatsprobleme
systematisch quantifiziert. Diese Infrastruktur bildete die ideale Grundlage fur das
vorliegende Projekt.

Das Projekt MAUS 3000 hatte zum Ziel, erstmals eine vollstandig softwaregesteuerte,
modulare und aktive Strahlstabilisierung an einem Petawatt-Lasersystem zu
realisieren. Vergleichbare Losungen existieren fur kleinere Lasersysteme im 100-
Terawatt-Bereich (z.B. ANGUS-Laser am DESY), jedoch fehlte zum Projektbeginn
eine skalierbare und auf Hochleistungssysteme jenseits von 0,5 Petawatt Ubertragbare
Losung. Die zentrale technische Herausforderung liegt dabei in der Koordination
mehrerer Stabilisierungsmodule, da ein Eingriff in einer Verstarkerstufe alle
nachfolgenden Stufen beeinflusst.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt gliederte sich in funf Arbeitspakete (AP) und verlief Uber eine Laufzeit von
zwei Jahren (April 2024 bis Marz 2026). Im Folgenden wird der Ablauf der einzelnen
Arbeitspakete im Vergleich zur urspringlichen Planung beschrieben.

AP 1: Einarbeitung und Identifikation von Schliisselstellen

Die beiden wissenschaftlichen Mitarbeiter Florian Schweiger und Timo Pohle wurden
planmagig in den Betrieb des ATLAS 3000 Lasers eingearbeitet. Im Rahmen dieser
Einarbeitung wurden mehrere Schlisselstellen in den individuellen Verstarkerstufen
identifiziert, an denen Stabilisierungsmodule sinnvoll platziert werden konnen. Dieses
Arbeitspaket wurde vollstandig abgeschlossen und bildete die Grundlage fur alle
nachfolgenden Arbeitspakete.

AP 2: Entwicklung der Stabilisierungssoftware am Test-Setup

Die Auswahl geeigneter Optiken, motorisierter Spiegel und Diagnostikkameras sowie
die Entwicklung der Stabilisierungssoftware erfolgten iterativ. Aufgrund von
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Hardwaredefekten am ursprianglich vorgesehenen ZEUS-Laser wurde die
Prototypentwicklung in einem dedizierten Laboraufbau mit einem Laserpointer
durchgefuhrt. Dies fuhrte zu unerwarteten Komplikationen bei einzelnen
Sicherheitsfeatures, da die Laserparameter des ATLAS 3000 fundamental
verschieden sind. Die identifizierten Probleme wurden im Laufe des Projekts
vollstandig behoben.

Die Stabilisierungssoftware wurde als zwei eigenstandige TANGO-Devices
implementiert (Motor-Device und Stabilisierungs-Device), was die Fehlerdiagnose und
die Netzwerkstabilitdt erheblich verbesserte. Eine geplante Forschungsreise zum
DESY (Gruppe Dr. Andreas Maier) zur Diskussion des Stabilisierungsalgorithmus
musste vom Ende 2024 auf Mitte des Jahres 2025 verschoben werden, da der
Strahlzeitbetrieb am DESY keinen friheren Termin zulie3. Die Reise wurde planmafig
nachgeholt. Arbeitspaket 2 wurde somit 2025 vollstandig abgeschlossen,
einschlieBlich der Verifikation aller Sicherheitsfeatures am realen ATLAS-System.

AP 3: Benutzerschnittstelle

Parallel zur Softwareentwicklung wurde eine zweigliedrige Benutzerschnittstelle
entwickelt: ein Taurus-basiertes Multipanel fur alle Stabilisierungsstationen (taglicher
Betrieb) sowie eine Steuerungs-GUI fur Kalibrierung und manuelles Eingreifen
(Expertenpanel, nicht fur alltaglichen Nutzer). Die Wahl von Taurus als flexibles
Python-Framework erwies sich als vorteilhaft, da das System wahrend der
Entwicklungsphase kontinuierlich angepasst werden musste. Die Genehmigung der
Laser-Verantwortlichen fur die Implementierung am ATLAS 3000 wurde erteilt, womit
Meilenstein 2 erreicht wurde.

Das Expertenpanel ist wie folgt aufgebaut:
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Das fur den alltaglicher Nutzer gestaltetet Multipanel dient zur Uberwachung und
grundlegenden Steuerung von (hier) drei Stabilisierungsstationen:
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AP 4: Implementierung und Test am ATLAS 3000

Von den ursprunglich funf geplanten Satbilisierungsstationen wurden im Laufe des
Projektes vier installiert und in Betrieb genommen. Die flnfte Station soll im Rahmen
einer Bachleorarbeit nach Ablauf des Projektzeitraums in das bestehende System
integriert werden. Die Verwendung der Module als eine koordinierte
Stabilisierungskette - eine zentrale technische Herausforderung des Projekts - wurde
erfolgreich implementiert. Kurz- und Langzeitstudien belegten eine signifikante
Reduktion der Strahldrifts in Position und Richtung tuber mehrere Stunden. Meilenstein
3 (messbare Stabilitatsverbesserung gegenuber dem konventionellen Betrieb) wurde
erreicht.

Als konsequente Erweiterung der ursprunglichen Zielsetzung wurde zusatzlich eine
Auto-Ausrichtungsfunktion entwickelt, die die initiale Strahlausrichtung um mehrere
Stunden beschleunigt und die Reproduzierbarkeit gegenuber der manuellen Justage
deutlich  verbessert. Die Untersuchung der Stabilitatsverbesserung in
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Anwendungsexperimenten (AP 4.3) wurde begonnen und wird auch nach
Projektabschluss weiter gefuhrt.

AP 5: Projektmanagement

Der Projektleiter hat alle verpflichtenden Trainings des Software Campus erfolgreich
abgeschlossen. Die Koordination mit dem Industriepartner TRUMPF Scientific Lasers
sowie die regelmaligen Teambesprechungen und die Berichterstattung an den
Projekttrager erfolgten planmaRig.

3. Wesentliche Ergebnisse

Das Projekt hat seine zentralen Ziele vollstandig erreicht und in mehreren Bereichen
ubertroffen. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

3.1 Aktive Strahlstabilisierung am ATLAS 3000

Am ATLAS 3000 Laser wurden vier Stabilisierungsmodule aufgebaut und in Betrieb
genommen. Jedes Modul besteht aus einer Nahfeld- und Fernfelddiagnostik
(Strahlposition und -richtung) sowie zwei motorisierten Spiegeln zur Korrektur. Die
entwickelte Stabilisierungssoftware erkennt Abweichungen vom idealen Strahlengang
und korrigiert diese reproduzierbar innerhalb weniger Korrekturschritte. Die Messung
des Centre-of-Mass des Lasernah- und Fernfeldes Uber Zeitraume von mehreren
Studen zeigt, dass die aktive Stabilisierung die thermisch bedingten Pointingdrifts
nahezu vollstandig kompensiert. Durch den modularen Aufbau des Systems, kdnnen
jederzeit weitere Module integriert werden sofern neue Quellen fur Drifts (neue
Verstarker, neue Kuhlgerate, etc.) im System identifiziert werden.

Schematisch ist die Funktionsweise eines einzelnen Moduls hier dargestellt:
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3.2 Koordinierte Stabilisierungskette

Die koordinierte Interaktion aller Stabilisierungsmodule als geschlossene Kette wurde
urspunglich als eine der grofRten Herausforderungen des Projektes angesehen. Im
Laufe des Projektes stellte sich allerdings heraus, dass durch eine clevere
Positionierung der Stabilisierungsstationen sowie ein schrittweises Herantasten an die
ideale Strahlposition, die einzelnen Module unabhangig voneinander agieren konnen.
Durch die kontinuierliche, schrittweise Korrektur kommt es zu keinem
‘Aufschauklungseffekt’, wie es ursprunglich befurchtet wurde. Insgesamt konnte so
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durch ein geschicktes Design der Hard- und Software eine funktionierende
Satbilisierungskette ohne direkte Koordination der einzelnen Stationen erfolgreich
aufgebaut werden.

Die einzelnen Stationen korrigieren Strahldrifts verlasslich und sorgen dafur, dass der
Laserstrahl nicht vom ideal Pfad abweicht:
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3.3 Auto-Ausrichtungsfunktion

Als Erweiterung der ursprunglichen Zielsetzung wurde eine automatische
Ausrichtungsfunktion implementiert, die die tagliche manuelle Justage des Lasers um
mehrere Stunden verkurzt. Die automatisierte Ausrichtung erhoht zudem die
Reproduzierbarkeit gegenuber der manuellen, personenabhangigen Justage
erheblich.

3.4 Open-Source-Veroffentlichung

Nach Rucksprache mit dem Projekttrager wurde der entwickelte Code als Open-
Source-Software veroffentlicht:

« https://gitlab.Irz.de/cala-public/tangodeviceservers/pyds_pointingstabilization
* https://gitlab.Irz.de/cala-public/tangodeviceservers/pyds-kim101

Diese Veroffentlichung hat dazu geflhrt, dass die Losung unmittelbar von anderen
Forschungseinrichtungen genutzt wird. Stéphane Marchand vom Institut
Polytechnique de Paris testet die Realisierbarkeit der Software derzeit aktiv am
Hochleistungslasersystem LULI2000.

3.5 Nicht zielfiihrende Anséatze

e Der ursprunglich geplante Einsatz des ZEUS-Lasers als Prototypen-Plattform
musste aufgrund von Hardwaredefekten aufgegeben werden. Der Wechsel auf
einen Laserpointer-basierten Laboraufbau erwies sich als geeignete
Alternative, fuhrte jedoch zu einem Mehraufwand bei der Verifikation der
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Sicherheitsfeatures, da die abweichenden Laserparameter einzelne Funktionen
zunachst unzuverlassig machten.

Des Weiteren wurde untersucht, ob maschinelles Lernen fur die Optimierung
des Stabilisierungsalgorithmus eingesetzt werden kann. Dieser Ansatz wurde
zugunsten eines klassischen regelungstechnischen Algorithmus zurtckgestellt,
da letzterer bei den gegebenen Systemparametern robuster, schneller und
transparenter ist.

Ein weiterer Aspekt, der unverhaltnismaRig viel Entwicklungszeit beanspruchte,
war die Debatte um den Umfang der Sicherheitsfeatures. Da das System fur
den taglichen Betrieb an einem Hochleistungslaser vorgesehen ist, wurde von
Beginn an groBes Augenmerk auf die Absicherung aller denkbaren
Fehlerzustande gelegt. Im Projektverlauf zeigte sich jedoch, dass der Versuch,
auch menschliche Bedienfehler softwareseitig vollstandig abzufangen, eine
aulierordentlich komplexe Aufgabe darstellt, die den verfugbaren Zeitrahmen
gesprengt hatte. Es wurde daher bewusst entschieden, diesen Ansatz nicht
weiterzuverfolgen: Die Verantwortung fur den sicheren Betrieb liegt wie vor
Projektbeginn beim Experimentator und kann durch Softwarefeatures nicht
ersetzt werden. Die implementierten Sicherheitsmechanismen konzentrieren
sich stattdessen auf klar detektierbare physikalische Anomalien — darunter eine
unerwartete Verkleinerung des Strahlprofils, eine reduzierte Intensitat infolge
verringerter Pumpenergie, Abschattungen im Strahl (Clips), eine starke
Fehljustage sowie ein vollstandig fehlender Strahl. Diese Auswahl deckt die im
Betrieb relevantesten Fehlerzustande zuverlassig ab und halt das System
gleichzeitig wartbar und erweiterbar.

Auch bei der Auswahl der Diagnostikkameras fuhrte ein zunachst
vielversprechender Ansatz zu einem vermeidbaren Mehraufwand. Die
ursprunglich eingesetzten USB-Kameras wurden aufgrund ihrer im Vergleich
gunstigeren Anschaffungskosten bei gleichzeitig hoherer Auflosung gegenuber
Ethernet-Kameras bevorzugt. Im Betrieb zeigte sich jedoch, dass USB-
Kameras nicht skalierbar sind: Sobald die dritte Stabilisierungsstation in Betrieb
genommen wurde, traten Bandbreitenprobleme auf, die einen stabilen
Parallelbetrieb mehrerer Kameras verhinderten. Die Behebung dieser
Probleme erforderte einen erheblichen hardware- und softwareseitigen
Aufwand. Ruckblickend ware der direkte Einsatz von Ethernet-Kameras die
robustere Wahl gewesen und hatte diesen Aufwand von Beginn an vermieden.

4. Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Zeitplanung

Der Gesamtzeitplan des Projekts wurde weitgehend eingehalten. Unvorhersehbare
hardwaretechnische Defekte und Ausfalle — sowohl am ZEUS- als auch am ATLAS
3000-Laser — machten in den jeweils betroffenen Projektabschnitten die kurzfristige

Suche nach Alternativen erforderlich. Durch agiles Projektmanagement konnten
grolRere Verzogerungen jedoch stets abgewendet werden, sodass der

Gesamtmeilensteinplan nicht gefahrdet wurde. Drei der vier definierten Meilensteine

wurden termingerecht erreicht. Der vierte und abschliefende Meilenstein — die

Ausarbeitung einer wissenschaftlichen Publikation — wird voraussichtlich erst Mitte
2026 und damit nach dem offiziellen Projektende erreicht werden. Ursache hierfur ist

ein Brand im ATLAS-Labor im Dezember 2025, der zu einem mehrmonatigen
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Betriebsausfall fuhrte und die abschlieRenden Anwendungsexperimente sowie die
Datenerhebung fur die Publikation verzogerte.

Personalplanung

Wie im Verlauf des Projekts beantragt und genehmigt, wurden die ursprunglich far
studentische  Hilfskrafte  (HiWi) vorgesehenen  Personalmittel auf die
wissenschaftlichen Mitarbeitenden (WiMi) umgewidmet. Hintergrund ist, dass die
Entwicklung und Wartung der Stabilisierungssoftware fundierte Kenntnisse der
TANGO-Infrastruktur und des ATLAS-Lasersystems voraussetzt, die nur von
eingearbeiteten Mitarbeitenden verlasslich erbracht werden konnen. Die Umwidmung
sicherte die Kontinuitat im Projektteam und war eine Voraussetzung fur den
erfolgreichen Abschluss.

Kostenplanung

Das Gesamtbudget von 114.887 € wurde eingehalten. Im Bereich der Dienstreisen
ergaben sich durch die Verschiebung der DESY-Reise in das erste Quartal 2025
zeitliche Verschiebungen beim Mittelabruf, die jedoch keine Auswirkung auf das
Gesamtbudget hatten. Ein Teil der Reisekosten fur den Kollaborationsbesuch an der
Universitat Bordeaux (Kick-Off-Workshop zur Laser-lonen-Beschleunigung,
September 2025) wurde anteilig aus Projektmitteln finanziert, da die Vorstellung der
aktiven Laserstabilisierung inhaltlich unmittelbar mit den Projektzielen verknUpft war.
Der  Grofteil dieser Reisekosten wurde durch das gemeinsame
Kollaborationsproposal der Universitat Bordeaux und der LMU Munchen getragen.

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden an mehreren externen Einrichtungen relevante
Fortschritte auf dem Gebiet der Laserstabilisierung und -automatisierung erzielt. Die
nachfolgenden Entwicklungen sind fur das vorliegende Vorhaben von besonderer
Bedeutung, da sie sowohl als wissenschaftliche Referenz dienten als auch die
Relevanz und Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse unterstreichen.

Als direkter wissenschaftlicher Referenzpunkt diente die Gruppe um Dr. Andreas Maier
am DESY, deren Arbeiten zum KALDERA-Lasersystem — einem System mit einer
Repetitionsrate  von einem  Kilohertz -  wertvolle Impulse far die
Algorithmenentwicklung im vorliegenden Projekt lieferten. Ebenso relevant waren
neue Publikationen aus der Gruppe um Dr. Charlotte Palmer an der Central Laser
Facility (CLF, UK) zur automatisierten Optimierung von Laser-lonen-Quellen, die
insbesondere fur die Anwendungsstudien in AP 4.3 bedeutsam waren.

Auf europaischer Ebene bot das THRILL-Projekt (Advancing Technology for High-
Repetition Rate Intense Laser Laboratories, EU-Forderung: 10,4 Mio. €, neun
Einrichtungen aus funf Landern) einen wichtigen ubergeordneten Rahmen. THRILL
veroffentlichte im Projektzeitraum neue Ergebnisse zur Integration adaptiver Optiken
in Hochleistungslasersysteme; da die aktive Strahlstabilisierung als adaptive Optik
niedrigster Ordnung verstanden werden kann, steht MAUS 3000 in direktem
fachlichem Einklang mit diesen Zielen. Im Rahmen eines THRILL-Workshops in
Oxford im Januar 2025 wurde das vorliegende Projekt einem internationalen
Fachpublikum vorgestellt.
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Die unmittelbarste Resonanz auf die Projektergebnisse zeigt sich in der wachsenden
Gemeinschaft von Einrichtungen, die die entwickelte Open-Source-Software aktiv
nutzen oder deren Einsatz konkret planen. Mit dem Institut Polytechnique de Paris,
dem Max-Born-Institut Berlin und der Friedrich-Schiller-Universitat Jena wurden im
Projektverlauf regelmallige Austauschtreffen etabliert. Alle drei Gruppen betreiben
TANGO-basierte Kontrollsysteme und stehen vor vergleichbaren Herausforderungen.
Den deutlichsten Beleg fur die externe Verwertbarkeit liefert Stéphane Marchand vom
Institut Polytechnique de Paris, der die im Rahmen von MAUS 3000 entwickelte
Software aktiv in das Lasersystem LULI2000 integriert.

Im Anschluss an den THRILL-Workshop hat auch Dr. Jonas Ohland vom GSI
Helmholtzzentrum fur Schwerionenforschung Kontakt aufgenommen. Ohland leitet
seit Juni 2025 die mit 2,8 Millionen Euro geforderte Nachwuchsgruppe ALADIN
(Adaptive Laser Architecture Development and INtegration), die im Rahmen des
BMBF-Programms ,Fusionstalente" ein skalierbares Auto-Alignment-System flr
Hochleistungslaser entwickelt. Die Zielsetzung von ALADIN ist eng mit jener von
MAUS 3000 verwandt, operiert jedoch auf einer deutlich gro3eren Skala — mit Blick
auf die simultane Steuerung von hunderten Lasersystemen fur die Tragheitsfusion. Die
Anfrage unterstreicht die Relevanz der Open-Source-Veroffentlichung und eroffnet die
Perspektive einer konkreten Kooperation, etwa im Rahmen der von ALADIN geplanten
Community Competence Group fur offene adaptive Laserarchitektur-Forschung.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans

6.1 Erfindungen und Schutzrechte

Im Rahmen des Projekts wurden keine Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen. Die
entwickelte Software wurde bewusst als Open-Source-Losung veroffentlicht, um die
wissenschaftliche Anschlussfahigkeit und die Verbreitung in der Community zu
maximieren.

6.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Das industrielle Interesse an den Projektergebnissen hat sich im Projektverlauf
konkretisiert. Zwei fuhrende Unternehmen aus dem aufstrebenden Bereich der
lasergetriebenen Tragheitseinschlussfusion haben ihr Interesse bekundet: Focused
Energy und Marvel Fusion. Beide Unternehmen bendtigen fur ihre Fusionskonzepte
eine Vielzahl synchron betriebener Hochleistungslaser, deren Strahlen prazise auf ein
Fusionstarget  fokussiert ~werden  muissen. Eine  zuverlassige  aktive
Strahldriftstabilisierung ist dafur keine optionale Erganzung, sondern eine technische
Grundvoraussetzung.

Gegenuber  kommerziell verfugbaren Teilprodukten (z.B. proprietare
Strahlstabilisierungssysteme einzelner Optikanbieter) bietet die im Rahmen des
Projektes entwickelte Losung wesentliche Vorteile: Sie ist vollstandig in bestehende
TANGO-Kontrollsysteme integrierbar, modular skalierbar auf beliebig viele
Verstarkerstufen, quelloffen und damit anpassbar, und sie wurde unter realen
Betriebsbedingungen an einem der leistungsstarksten Forschungslaser weltweit
validiert. Die Kontakte zu Focused Energy und Marvel Fusion sollen nach
Projektabschluss weiter ausgebaut werden.
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6.3 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit der Projektergebnisse ist durch mehrere
konkrete Entwicklungen belegt. Die Open-Source-Veroffentlichung des Codes hat zu
einer wachsenden Nutzergemeinschaft gefuhrt. Stéphane Marchand vom Institut
Polytechnique de Paris integriert die Software derzeit in ihr Lasersystem. Weitere
Gruppen am Max-Born-Institut, der Friedrich-Schiller-Universitat Jena sowie des
Helmholtzzentrums ~ fur  Schwerionenforschung GSI haben konkretes
Implementierungsinteresse bekundet.

Die im Rahmen des Projekts erarbeiteten Erkenntnisse werden in das
Promotionsvorhaben des Projektleiters einflielen. Auf nationalen und internationalen
Konferenzen wurden die Ergebnisse vorgestellt. Publikationen sind in Vorbereitung,
sowohl zur technischen Seite (Implementierung und Performance der Stabilisierung)
als auch zu den physikalischen Ergebnissen der Anwendungsexperimente.

6.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die konsequente Fortsetzung des Projekts besteht in der vollstandigen
Automatisierung des Experimentierbetriebs am ATLAS 3000. In Verbindung mit der im
DAQ-Projekt aufgebauten IT-Infrastruktur eroffnet die aktive Strahlstabilisierung den
Einsatz fortschrittlicher Optimierungsalgorithmen (z.B. Bayessche Optimierung) zur
automatisierten Verbesserung der Anwendungsexperimente. Sobald eine Schuss-zu-
Schuss reproduzierbare lonenbeschleunigung verlasslich gewahrleistet ist, kdnnen
erstmals vorklinische Studien in CALA durchgefuhrt werden — ein wichtiger Schritt in
Richtung medizinischer Anwendbarkeit lasergetriebener lonenquellen.

7. Veroffentlichungen

Die im Rahmen des Projekts entwickelte Software ist als Open-Source-Code verfugbar
und dokumentiert:

* pyds_pointingstabilization: https://gitlab.lrz.de/cala-
public/tangodeviceservers/pyds_pointingstabilization

+ pyds-kim101: https://qgitlab.Irz.de/cala-public/tangodeviceservers/pyds-kim101

Eine wissenschaftliche Publikation zur Implementierung und Performance der
modularen Strahlstabilisierung am ATLAS 3000 ist in Vorbereitung und wird
vorraussichltich Mitte des Jahres 2026 eingereicht. Die Ergebnisse der
Anwendungsexperimente (AP 4.3) werden entweder in der Publikation zur
Strahlstabilisierung integriert oder in einer separaten Veroffentlichung zur
lasergetriebenen lonenbeschleunigung einflieRen.

Konferenzbeitrage im Projektzeitraum umfassten Vortrage im Rahmen des THRILL-
Workshops (Oxford), des LPA Special Workshop on Intelligent Systems (Oxford), der
TARG Konferenz (Oxford), des Tango Community Meetings (Giulianova), der EAAC
Konferenz auf Elba, sowie des Kick-Off-Workshops zur LMU-Bordeaux-Kollaboration
(Bordeaux).
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