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Raumliche Koharenz eines
VUV-Freie-Elektronen-Lasers

Einfihrung
- Bedeutung der Koharenz
- Definition und Messungen
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Bedeutung der Koharenz
fur die Kristallographie

- Beugungsbild eines Kristalls  ~ Molekiulstruktur
hier: Ribosom

Aufnahmen: Jérg Harms, Arbeitsgruppe fiir Ribosomenstruktur, Max-Planck-Gesellschaft

- Problem: Phase des Beugungsbildes ist nicht bekannt!
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Bedeutung der Koharenz

Beugungsbild einer Ente

- Eine (zweidimensionale) Ente - erzeugt dieses Beugungsbild
(die Farbe stellt die Phase dar)

b &

Bilder von Kevin Cowtan, Structural Biology Laboratory, University of York
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Bedeutung der Koharenz

Beugungsbild einer Katze

Eine Katze + und ihr Beugungsbild

P § -
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Bedeutung der Koharenz

Rekonstruktion

Flige die Amplitude des Beugungsbildes der Katze
und die Phase des Beugungsbildes der Ente zusammen

- o

Das Ergebnis: eine Ente!
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Bedeutung der Koharenz

Rekonstruktion

Das Ganze geht naturlich auch umgekehrt:
die Amplitude der Ente und die Phase der Katze

v A

Dies ist das Phasen-Problem
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Phasen-Problem

Maogliche Losung: Holografie

. zeichne die Interferenz zwischen
Objekt- und Referenz-Strahl auf

Beamsplitter

it ' ‘ fuminaiion

e | -

Object

LS
.
Mmoo

Dennis Gabor

Reference = .. '

Photographic
plate

- Notwendige Voraussetzung: Koharenz der einfallenden Welle
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Definition von Koharenz-Eigenschaften

Elektromagnetische Welle: Darstellung einer Welle in z-Richtung
mit Hilfe langsam veranderlicher Amplitude (LVA)

E(7,t) = Re [E(F, t) exp (z’(wt — k- f’))} Uy

Korrelationsfunktion

D7) = (B(Ft)- E*(7¢))

C A
B
() = =) |
(7, 7)

Kohdrenzgrad oder Koharenzfunktion

— ~ [ = W, : >
C(A7) = (7 — ) Lc A
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Veranschaulichung von Koharenz

I Sage
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Koharenz in Freie-Elektronen-Lasern

Zerlegung der Strahlung in transversale Moden

E(r,9,z) ZCnm nm(r, V)

Entwicklung der Moden im Undulator
A
Cunts o (232

TEM-Moden (transversales elektrisches und magnetisches Feld)

Querschnitte der ersten
GaulR-Laguerre-Moden:
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Entwicklung der Koharenz

. Zentrale Mode TEMOO

des Undulators

~ andere Moden gewinnen 0.9 4 ]
an Bedeutung

~ Kohdrenz nimmt
wieder ab

(gaulRformig) hat den 1.0
besten Uberlapp mit -
dem Elektronenstrahl 0.8 -
~ groftes Wachstum g
~ Kohdrenz nimmt zu  §
N 06_
3
B
- Sattigung im hinteren Teil S 0.4
(%))
C
©

0.0 I I T T T T
0 2 4 6 8 10 12 135

TTF FEL undulator length / m

Simulationen von Saldin, Schneidmiller, Yurkov
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Kohdarenzmessung durch
Interferenz-Experimente

Beugung am Doppelspalt:

P i il
e R T L £

I I(CE) L

A
v

Sichtbarkeit der Interferenzstreifen:

Imax - Imin
Y —
Imax + Imin
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Fraunhofer-Beugung

2.
am Doppelspalt
1.5}
Fernfeld-Bedingung
7Td2 1t
L~>
>
0.5}
Beugung am Doppelspalt
mit Abstand d oMAAA
und Breite w =5
sin(rwz/(AL))\” d
I(x) =1 1 2m—
(z) 0( rwz (L) oos\mp”
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Fraunhofer-Beugung mit teilweise
koharentem Licht

Es sei C die Kohdrenz zwischen den beiden Spalten

I(z) = I (Sm;zzﬂ;(/ A(z)L ))> 2 [1 +C cos <2ﬂ)\%x)]

Es ergibt sich als Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

I — I
Y — max min _ C
Imax + ]min
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Fresnel-Beugung
am Doppelspalt

Beugungsbild wird mit der Gesamt-Amplitude S
moduliert:

I(z) = S(z) [1 + V() cos (?—de)]

Augustin Jean Fresnel

Diese ist die Summe der Intensitaten der Einzelspaltbilder

S(x) = Li(z) + I2(x)

mit

_ (sin(rw(x £d/2)/(AL)) i
I1,2(JU)—( ww(x:td/Q)/()\L) )

Sichtbarkeit V() ist nun eine Funktion von z
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Fresnel-Beugung am Doppelspalt

Interferenzmuster

2md
I(x) = S(x) |1+ V(x) cos g :
AL 3.5
3|
2.5
£ _
0. 15l // I
0.9 I
1t A
_ 04
Z 0.5
0.3
0
0-4 - X /(r)nm
0.1

%5 45 -4 -35 -3 25 -2
X / mm
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Raumliche Koharenz eines
VUV-Freie-Elektronen-Lasers

! Einfihrung
Bedeutung der Koharenz
Definition und Messungen

Messung der Kohdrenz am TTF-FEL

Experimenteller Aufbau
Analyse von Beugungsbildern

Resultate
Kohdrenz als Funktion des Spaltabstandes
Entwicklung im Undulator

PSS Ausblick
-y

Py == W - Phase 2. des TTF-FEL

i =’y
e
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Experimenteller Aufbau

TESLA-Test-Anlage und VUV-FEL

Photokathoden-
Laser Bunch- " Bunch- Strahl-
ompressor 2
kompressor 1 trennung Photonen-
L JV\_ VWL I’._l‘l VWL Diagnose
VWVWWWWW/ Undulator
Photo— booster supraleltendes supraleitendes ,
i ) ) Energie-
Kathoden- cavity Beschleunigungs- Beschleunigungs-
messung
RF gun modul modul
Lange: 120m

Elektronen-Energie: 260MeV
Spitzenstrom: 1kA

Wellenlange des FEL: T00nm

Spitzenleistung des FEL: TGW

Pulsenergie: 30...100p)

Brillanz des FEL: 4-1028 Photonen / (s mm?2 mrad? 0.1% Bandbreite)
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Experimenteller Aufbau
TESLA Test Anlage und VUV-FEL

supraleitendes
Beschleuniger-Modul

Undulator
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Experimenteller Aufbau

Der TTF Freie-Elektronen-Laser

Unterschiede zu gewohnlichen Lasern:
groRe Fluktuationen in der Intensitat und Wellenlange durch
stochastischen Ursprung der Strahlung
Instabilitaten im Elektronen-Strahl
kein optischer Resonator
Strahlung ist nicht auf die zentrale Mode beschrankt
transversale Koharenz nur innerhalb der Moden

Strahlung wird in einem einzigen Durchlauf von einem ultra-
relativistischen Teilchenpaket erzeugt

Begrenzte longitudinale Koharenz
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Experimenteller Aufbau

Spektra

200

. Messung durch Kamera . ™

hinter Gitter- T g
Spektrometer

800

1000

200 400 B00 800 1000 1200
Pixel

[n}] |
[} [}
T T
..
oion“"::h.
1 1

- Intensitdt als Funktion
der Wellenlange

Intensity [Counts/Pixel]
] [N =N
(] (]
T T
-
.,s.ﬂ-oﬂ'-""
1 1

a2 a3 a4 95 96 a7 95 o3 100
Wavelength [nm]
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Experimenteller Aufbau

Der TTF Freie-Elektronen-Laser

Bei der Durchfiihrung von Experimenten muss bedacht werden:
Wellenlange 100nm: Vakuum-Ultraviolett
- wird von jeglichem Material absorbiert
- der Strahl kann nicht aus der Vakuumkammer geholt werden

- der komplette Aufbau ist im staubfreien Ultrahoch-Vakuum des
Beschleunigers

Hohe Intensitat des FEL:
10...100 pJ in 100fs, also 1GW auf T0mm?
- Verwendung eines zweistufigen Detektors:
- Wandlung in sichtbares Licht mit einem Ce:YAG-Kristall
- Abbildung auf einen CCD-Chip
- Wie gut ist die Auflésung dieses Detektors?
Kihlung der Blenden und Fluoreszenz-Kristalle
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Experimenteller Aufbau

Photonen-Diagnose beim TTF-FEL

Kristall und
Kamera

Doppelspalt

—

Photonen
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Experimenteller Aufbau

Photonen-Diagnose beim TTF-FEL

. Kamera
3.1 m
Viel-
Strahl- Kanal- Doppel- Spiegel fluoreszierender
trennung  platte spalt Kristall
Viel-
Kanal-
platte
Kamera mit
Bildverstarker
Elektronen-
_ strahl
- Pulsenergie %
- Spektrum Gitter-
. . . Mono-
- Raumliche Verteilung chromator
- Beugungsbilder o

Fernfeld ware bei 50m
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Experimenteller Aufbau e Ve

Doppelspalte

oppel- Spiegel
platte SP, tg

Elektronen-
strahl

trennung

- Durch Laser in Edelstahlfolie
geschnitten

- Spaltabstande:
0.5, 1, 2 und 3mm

- Spaltlange: 2mm
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- Spaltbreite: T00um

- Werden durch zwei
Schrittmotoren positioniert

Kamera

fluoreszierender
Kristall

Viel-
Kanal-
platte
Kamera mit
Bildverstarker

/
Gitter-
Mono-
chromator



Experimenteller Aufbau

Fluoreszenzkristall

Viel-
Strahl- Kanal- Doppel- Spiegel
trennung  platte spalt

g

Elektronen-
strahl

Ce:YAG-KTristall

Kamera

fluoreszjskender
Kristal
I Viel-

Kanal-
platte

Kamera mit
Bildverstarker

/
Gitter-
Mono-
chromator

auf einer wassergekihlten

Halterung
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Experimenteller Aufbau

Kamera

- Der Platz hinter dem Kristall
ist durch einen anderen
Detektor besetzt

- Kamera schaut unter einem Winkel
von 45° auf den Kristall

Viel-
Strahl- Kanal- Doppel- Spiegel
trennung  platte spalt

f

Elektronen-
strahl

- Geneigtes Objektiv fiir gute Fokussierung uber den

schrag stehenden Kristall

4
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Kamera

fluoreszieret

Kristall
Viel-
Kanal-
platte
Kamera mit
Bildverstarker
/

Gitter-

Mono-

chromator




Raumliche Koharenz eines
VUV-Freie-Elektronen-Lasers

Resultate

Koharenz als Funktion des Spaltabstandes
- Entwicklung im Undulator
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Beugungsbilder

- Einzelbilder . Mittelwert von 100 Bildern

y/ mm
y/ mm

-3 ) -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
X/ mm X/ mm
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Effekte des experimentellen Aufbaus

Fluoreszenz-Kristall (Ce:YAQ):

- Auflosung: gemessen mit
Photokathodenlaser

Sattigung / nicht-lineare

Fluoreszenz: gemessen mit ¢

FEL
Kamera

- Abbildungsscharfe:
gemessen mit Testmuster
und mit punktférmiger
Lichtquelle

CCD-Chip

Rauschen: gemessen am
unbelichteten CCD

€

>

Intensity / normalised

0.05
0.1
0.15
0.2

0.1

0.05

0.1 0.2
X / mm
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N
P
[
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Bildverarbeitung

Entfaltung der Auflosungsfunktion

Gemessene Bild wird durch Beugung an der Blende und durch
Linsenfehler beeinflusst

Beschreibung als Faltung der wahren Verteilung ¥ mit der
Point Spread Function P:

O(x,y) / / Plx —u,y —v) - V(u,v)du dv

— 00 —0C0

Fir diskrete Verteilungen:

q)z',k — Z P’—m,k—n - Win
m,n
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Bildverarbeitung

Entfaltung der Auflosungsfunktion

= Reduzierter Kontrast
= scheinbar reduzierte Kohdrenz des FEL

Wenn P bekannt ist, kann das Gleichungssystem im Prinzip nach ¥
aufgeldst werden

> Aber: Aufgrund des Rauschens im gemessenen Bild erscheinen so
negative Werte fur die wahre Intensitadt

Die Intensitat kann mit Hilfe des Lucy-Richardson-Algorithmus
rekonstruiert werden

Iterativer Algorithmus

Maximiere die Wahrscheinlichkeit der Messung, mit gegebenen
Randbedingungen

Rasmus Ischebeck, Raumliche Koharenz eines VUV-Freie-Elektronen-Lasers



Bildverarbeitung

Entfaltung der Auflosungsfunktion

a) b)

- unkorrigiertes
Bild

y f mm

9 9.5 10 10.5 11
®/ mm

- Entfaltet
mit dem
Lucy-
Richardson-
Algorithmus

y { mm

2 4 6 8 10 12 14 . g 9.5 10 10.5 11
X/ mm X/ mm
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Bildverarbeitung

Entfaltung der Auflosungsfunktion

a)

- Korrektur®
durch
Auflosen des
Gleichungs-
Systems

E
E
=

- Entfaltet
mit dem
Lucy-
Richardson-
Algorithmus

v/ mm

2 4 6 8 10 12 14 . g 9.5 10 10.5 11
X/ mm X/ mm
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Bildverarbeitung

Entfaltung der Auflosungsfunktion

- Messung der Modulations-Transfer-Funktion (MTF) mit Test—Muster
- Messung der Verbesserung _ _
—e— Fouriertransformation der PSF

durch LUCY—RIChaI’dSOI‘l— —— MTF des unkorrigierten Bildes
Algorithmus —+— MTF nach Lucy-Richardson-Entfaltung

1.4

1.2

1a

K — 4 0.8}
X ——
o —
— — 0.6}
> —
— 0.4}
s
— 0.2¢
I——————
200 400 600 % 10 20 30 40 50 60
x / pixel Linienpaare pro mm
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Bildverarbeitung

Korrigiertes Beugungsbild

Korrekturen:
Nicht-Linearitat
Auflésung

1300

1250

1200

150

100

50

-4 -2 0 2 4
X / mm

Rasmus |SChebeCk, Rauimuiie nutiaiei iz ciies vuv-ricie-Cichu ULIE-LASET S



Analyse

Ziel: bestimme die Koharenzfunktion
Im Fernfeld, mit perfekter Apparatur:
Kohdrenz ist gleich der Sichtbarkeit der Interferenzstreifen
cC=YV
Hier:
Nahfeld
Ergebnis durch Apparatur beeinflusst
Zeige jetzt zwei Analyse-Methoden:
1. Sichtbarkeit der Interferenzstreifen
2. Fit an die Intensitdtsverteilung
Mathematische Modellierung der Effekte zum Vergleich
Anwendung der Analyse auf simulierte Bilder
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Analyse-Methode 1:
Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

Projiziere den
ausgewahlten Bereich 300} “

des Beugungsbildes ”
250} ﬂ

Glattung der

= 200}
Projektion mit einem ” n
Tiefpass-Filter g 150l
Finden der Maxima g’ 100} “ “ “ u u U
und Minima - H “
50}
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Analyse-Methode 1:

Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

Berechung der
Sichtbarkeit

Imax - Imin
Y —
Imax + Imin

aus den Maxima und
Minima der Kurve
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Sichtbarkeit

] i i i i i i
0.8f
; 0
1 S S (1 £ S ——
1 1 @ 1 [ 1
el °
l l l l l Q 9
o4 91T e
1 sl e
o2t [T
; MTHT. L z ?T z T
-3 -2 -1 0 1 2 3
y / mm




Analyse-Methode 2:
Fit an die Intensitatsverteilung

Passe 7 Parameter an: ' ' ' '
Koharenzgrad 300; ” “ " ”
Mitte < 250} h
Intensitat vor dem 3 ﬂ ﬂ
linken Spalt >~ 200} ”
Intensitiat vor dem 2 ”
rechten Spalt = 150t
Richtung des %

Wellenvektors vor g 100 | h 4 “ 4 d
dem linken Spalt V

: 50}
Richtung des
Wellenvektors vor . . , ,
dem rechten Spalt -3 -2 - 0 1
Wellenlange y / mm
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Ergebnisse der Messungen
Koharenz als Funktion des Abstandes

1 i i i i Analysemethode 1: Analysemethode 2:
| | | | Sichtbarkeit der Fit an die
Interferenzstreifen Intensitatsverteilung
o.8f F S 1 w
- : 3 3
© | | | <« Mittelwert
0.6 A N e S N G
s O'Statf
5 | >
S |
v 04 *************************************** N
o2t 4+ -
vooow v v
O L L
0.5 1 2 3
Spalt-Abstand
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Mathematische Modellierung
des Experiments

Ziele der Simulationen:
- Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen
Uberprifung der Bildverarbeitungs- und Analyse-Routinen
Simulation von
FEL-Prozess (M. Yurkov)
Nahfeld-Beugung
- Apparative Storungen
 Fluoreszenzkristall
- Streuung gemessen mit Photokathoden-Laser

- Linearitat gemessen im Vergleich mit kalibriertem
Detektor

- Kamera-Objektiv vermessen mit Test-Dia und Punktblende
- CCD-Detektor
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Mathematische Modellierung des Experiments

Uberblick

Vergleich von
gemessenen und
simulierten Bildern

FEL-Prozess:
FAST

v

Nahfeld-
Beugung

v

Streuung im
Kristall

Simulation

Sattigung
des Kristalls

Messung von
100 Bildern

v

v

Abbildung
durch Kamera

Mittelwert-
Bildung

!

v

Hinzufligen
von Rauschen

Hintergrund-
Subtraktion

»
»

\ 4

»

Sichtbarkeit

Finden von
Extrema

Glattung

T

Koharenz

Auswahl von

?

Startparametern

Auswabhl

einer Region

| 4

Sattigung

Korrektur der

| 1

Entfaltung

Lucy-Richardson-
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Mathematische Modellierung des Experiments

Interferenzeffekte

Nahfeld-Beugung (GLAD)

Darstellung als klassisches
elektromagnetisches Feld
mit langsam veranderlicher
Amplitude

Beugungseffekte werden im
Fourier-Raum berechnet

dargestellt auf einem Gitter

Z Position: 0.00 m

0 2 4 6 8 10
dimension / mm
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Mathematische Modellierung des Experiments

Simulation des Messaufbaus

Fluoreszenz-Kristall
- Aufweitung durch Streuung: Faltung mit einer gaulRférmigen
Verteilung
Nicht-Linearitdt
Abbildung durch Kamera: Faltung mit gemessener Point Spread
Function
CCD-Detektor: Hinzufligen von Pixelrauschen

- -
- -
- —
-
O
-
-
e
- o

RasSmMUS ISChEDE.. ., . et e e e e e v v e



Mathematische Modellierung des Experiments

Analyse von simulierten Bildern

Entfaltung der Auflosungsfunktion

Korrektur der Nicht-Linearitdat des Fluoreszenzkristalls

Projektion eines ausgewdhlten Bereichs

Anwendung der Analysemethoden
Sichtbarkeit der Interferenzstreifen
Fit an die Intensitatsverteilung

-2

Bestimmung der
Korrelationsfunktion
fur die Welle direkt
vor dem Doppelspalt

-1.5

Y/ mm
o

= Vergleich der Resultate 1
mit der Korrelations- 15
funktion , — - :

X/ mm
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Mathematische Modellierung des Experiments

Ergebnisse

FEL_FFZS_T_eSS: Sichtbarkeit Kohidrenz
.. . v
- Koharenzgrad ist _
. - FEL-Prozess: Finden von
hoher als in den FAST Extrema
Messungen v
. Nahfeld- , Auswahl von
Anpassung durch
Anderung der i
Wellenfront Sireuuing, T Auswahl
. Neue Version von FAST Kristall einer Region
erzeugt geringere ! k* .
.. Sattigung Korrektur der
Koharenz des Kristalls Sattigung
LY : T
Messung von Abbildung Lucy-Richardson-
— = 100 Bildern durch Kamera Entfaltung
/\ .
O~ v v
Mittelwert- Hinzufiigen
Bildung von Rauschen
X * \ 4
Hintergrund-
Subtraktion > >
Quelle
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Mathematische Modellierung:
Zusammenfassung

b)

Simulation von
FEL-Prozess

Anpassen der Koharenzfunktion
durch Verzerrung der
Wellenfronten

Nahfeld- (Fresnel-) Beugung
Apparative Stérungen

y / mm
y / mm
@ N ' o [ ) w

d)

y / mm
y / mm
) ) 5N o [ IN) w

X/ mm
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Mathematische Modellierung:

Transversale Koharenz als Funktion
des Spalt-Abstandes

] 1 1 1
O Analysemethode 1
0.8l S T . Sichtbarkeit
9 :  Analysemethode 2
DO0.6f N RS EEEEEEEEE e 1 Fit
T | | |
S g erwarteter Wert:
04 N R - Korrelationsfunktion
| | +
: + :
! ! A
0.2p b 0 :
Yooy v Y
O 1
0.5 1 2 3
Spalt-Abstand
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Zur Erinnerung:
Ergebnisse der Messungen

1 ! ! ! ' Analysemethode 1: Analysemethode 2:
‘ | | 1 Sichtbarkeit der Fit an die
Interferenzstreifen Intensitatsverteilung
0.8/ F R 1 l }
- | i i
o | | | <«—— Mittelwert
0.6 e e - 5
s Ogatf
S syst.
S 1
co4f N -
o2t 1 Tt -
vooow v W
O 1 1
0.5 1 2 3
Spalt-Abstand
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Entwicklung der Koharenz
entlang des Undulators

1.0
- Zur Erinnerung:
theoretische
Vorhersage 3 08
2
Wie kann die % 067
Undulatorlange Q
eingestellt werden? g 0.4
—— i g
" 0.2- -
0.0 . . : . .

T
0 2 4 6 8 10 12 13.5
TTF FEL undulator length / m
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Entwicklung der Koharenz
entlang des Undulators

Undulator kann virtuell verklirzt werden, indem der Strahl von der

Ideallinie entfernt wird

Messungen im letzten Drittel des Undulators moglich

deviation
due to the

P ... .. . ..

l | guadrupoles

electron trajectory

undulator == arrARrAARRARRAA
= 10pum T

oo v v

photon = 1mm
trajectory
AN
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l deviation

behind the
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Entwicklung der Kohdarenz entlang des Undulators

Beugungsbilder

Spaltabstand: 0.5mm Tmm 2mm




Entwicklung der Koharenz entlang des Undulators

Gefilterte Projektion

Spaltabstand: 0.5mm Tmm 2mm
50

10

R

Rasn




Entwicklung der Kohadrenz entlang des Undulators

Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

Spaltabstand: 0.5mm Tmm 2mm
1 . . . 1 . . . 1
0.8 ] 0B 08
0.6

0.4} R I D1

0

Rasn



Entwicklung der Koharenz entlang des Undulators

Ergebnisse

First analysis method Second analysis method
. 1
Ergebnisse der Analyse: o
. 0.8 2
Bestimmung der . £
Sichtbarkeit aus den 200 5 40
Maxima und Minima der >o. g ; '\Wm |
geglitteten 0.2 £ 2 NNMJ\I,'U W“M
Intensitatsverteilung ol Rl
. 2 0 2
Fit des Nahfeld- \ y/ mm
Beugungsbildes an die
Intensitatsverteilung ‘
5 0.8
Y
o |
S 04
3
0.2
Og 10 11 12 13 14
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Entwicklung der Koharenz entlang des Undulators

Ergebnisse

- Koharenzgrad bei
0.5, T und 2 mm Abstand

- Dazu im Vergleich:
Intensitat des FEL
(gemessen mit MCP)

E [J]

o 2 4 6 8 10 12 14

z [m]
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Koharenzgrad Koharenzgrad
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Raumliche Koharenz eines VUV-FEL

Zusammenfassung

Experimenteller Aufbau im
Ultrahochvakuum des

Kamera

BeSChleunlgerS Strahl- | i fluoreszierender
O.8_trennung i
Messung von Beugungsbildern N
0.6 Viel-
Kanal-
platte
Korrektur der apparativen 0.4 mo— Kamera mit
Effe kte strahl g
7
0.2 Gitter- 'I
Mono-
En W| kl n . chromat&
twicklung im 0 y

Undulator

-2 Undu)l(a}tr@n)rrnlengthzl m
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Raumliche Koharenz eines
VUV-Freie-Elektronen-Lasers

Einfihrung

Bedeutung der Koharenz
Definition und Messungen

Messung der Kohdrenz am TTF-FEL

Herausforderungen fir die Messungen
Experimenteller Aufbau

Resultate
Kohdrenz als Funktion des Spaltabstandes
Entwicklung im Undulator

Ausblick
Phase 2 des TTF-FEL
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Ausblick

TTF Phase 2:

- Verlangerung der Anlage
auf 250 m

- Erhéhung der Elektronen-
Energie auf bis zu 1 GeV

= FEL-Wellenlangen bis 6 nm
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Ausblick

9

j
Experimental :
Hall i
- Aufnahme von Beugungs- L
Bildern L
Schwierigkeiten: Monochromator =4 ="
- Belastung der Blenden 10m

und des Detektors

y/mm
y / mm

2

Undulator

-10

30nm 6nm
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N R aL

i
= - Optical
=N laser

Possible location
for the detection
plane: 280m

« Possible locations
« for double slit units:
250 and 255m

__Undulator exit:
234 m
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