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Bedeutung der Kohdrenz
am Beispiel der Kristallographie

- Beugungsbild eines Kristalls ~ Molekulstruktur

- Problem: Phasen nicht bekannt!



Beugungsbild einer Ente

Eine (zweidimensionale) Ente - erzeugt dieses Beugungsbild
(die Farbe stellt die Phase dar)
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Bilder von Kevin Cowtan, Structural Biology Laboratory, University of York



Beugungsbild einer Katze




Rekonstruktion

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

- o

Das Ergebnis: eine Ente!



Rekonstruktion

Das Ganze geht natirlich auch umgekehrt:
die Amplitude der Ente und die Phase der Katze
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Dies ist das Phasen-Problem
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Notwendige Voraussetzung:
Koharenz der Lichtquelle




Definition von Koharenz-Eigenschaften

Elektromagnetische Welle: Darstellung mithilfe langsam
veranderlicher Amplitude (LVA)

E(7,t) = Re [E(F, t) exp (z’(wt k. F)ﬂ i,

Korrelationsfunktion

(7, 7) = <E(F, ) - E*(ﬁ,t)>t

Koharenzgrad 1

C(F,7) = [5(, 7] \

Y



Koharenz in Freie-Elektronen-Lasern

Zerlegung der Strahlung in transversale Moden

E(r,9,z) ZC’nm nm(r, V)

Entwicklung der Moden im Undulator

o) e (52

TEM-Moden (transversales elektrisches und magnetisches Feld)

z.B. GaulB-Laguerre-Moden: . o 0

TEMDT* TEM1D
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Entwicklung der Koharenz

Zentrale Mode TEMOO
(gaulférmig) hat den

normalised undulator length
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Kohdarenzmessung durch
Interferenz-Experimente

Beugung am Doppelspalt:
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Sichtbarkeit der Interferenzstreifen:

Ima,x — Imin
Y —
Imax + Imin



Fraunhofer-Beugung
am Doppelspalt

Fernfeld-Bedingung

kR?naX << 1
2L

Beugung am DOpp6|Spa|t Joseph von Fraunhofer

1) 11+ os (3 )]

Berlicksichtigt man die Breite w der Spalte, so ergibt sich eine
zusdtzliche Modulation

I(z) = I (Sm;xf(/ A(z)L ))) 2 [1 + cos (2”%“;)]
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Fraunhofer-Beugung mit teilweise
kohdarentem Licht

. Es sei C die Kohdrenz zwischen den beiden Spalten

I(z) = I (Sm;;::/c(/ A(z)L ) ) 2 [1 +C cos (%A%x)]

- Es ergibt sich als Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

V=C



Fresnel-Beugung
am Doppelspalt

Beugungsbild wird mit der Gesamt-Amplitude S
moduliert:

I(z) = S(x) [1 + V() cos (Q;T—LCZ:I;)]

Augustin Jean Fresnel

Diese ist die Summe der Intensitaten der Einzelspaltbilder

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

mit

(s £d/2)/(AL))
h 2(x) ( mw(z £ d/2)/(AL) )

Sichtbarkeit ist nun eine Funktion von z



Fresnel-Beugung am Doppelspalt (2)

Die Sichtbarkeit hangt von der
relativen Amplitude der Wellen vc¢
den beiden Spalten ab.

- Elektrische Felder

sin (ﬂw(w-l—d/Q) )

~ AL
£ (CL’) - rTw(x+d/2)
AL
i sin (Ww(iﬁ\zd/Q)) -0.4; 5 5
EQ(:E) - mw(x—d/2)

AL X / mm



Fresnel-Beugung am Doppelspalt (3)

- Intensitaten

Ievi(z) = (B1(7) + Ey(x))?




Fresnel-Beugung am Doppelspalt (4)

2md
. Interferenzmuster I(x) =S(x) [1 + V() cos (/\—Lx>]
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TESLA-Test-Anlage (Phase 1)

photocathode
laser bunch
bunch compressor 2 be_am photon
compressor 1 separation  beam
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photo- booster superconducting superconducting undulatoermer
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Lange: 120m

Elektronen-Energie: 260MeV
Spitzenstrom: 1kA

Wellenlange des FEL: 100nm

Spitzenleistung des FEL: TGW

Pulsenergie: 30...100pJ

Brillanz des FEL: 4-1028 Photonen / (s mm2 mrad? 0.1% Bandbreite)



Photonen-Diagnose
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electron
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Raumliche Verteilung
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Messung der Abbildungsscharfe
des Kamera-Objektivs

a) b)
Point Spread Function (PSF):
Bild einer punktférmigen 99 0.051
Lichtquelle =0.1 20.1
Messung mit sehr kleiner g5 TS
Lichtquelle (hier 2pm)
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Korrektur der Effekte des
experimentellen Aufbaus

Sattigung
- Invertierung der gemessenen Sattigung

Auflésung

- Entfaltung der Auflosungsfunktion mit dem
Lucy-Richardson-Algorithmus

Rauschen
- Reduktion mit einem Tiefpass—Filter



Beugungsbilder

Einzelbild Durchschnitt von 100 Bildern
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Korrigiertes Beugungsbild
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Analyse

Ziel: bestimme die Kohdarenzfunktion

Im Fernfeld, mit perfekter Apparatur:
Koharenz ist gleich der Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

Hier:
- Nahfeld
Ergebnis durch Apparatur beeinflusst

Simulationen zum Vergleich



Methode 1:
Bestimmung der zentralen Sichtbarkeit

Projiziere den

ausgewahlten Bereich
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Methode 1:
Bestimmung der zentralen Sichtbarkeit

Berechung der

Sichtbarkeit 1 : : |
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Methode 2:

Fit an die Intensitatsverteilung

Passe 7 Parameter an:
- Koharenzgrad
- Mitte

- Intensitdat vor dem
linken Spalt

- Intensitat vor dem
rechten Spalt

- Richtung des
Wellenvektors vor
dem linken Spalt

+ Richtung des
Wellenvektors vor
dem rechten Spalt

- Wellenlange

Intensity / arb. units

300

250

200

150

100

50

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Simulationen

Simulationen beinhalten

Bildung des FEL-Strahls &
im Undulator )

Nahfeld-Beugung
Fluoreszenz-Kristall
Abbildung durch Kamera
CCD-Detektor

y / mm

y / mm
y / mm




Ergebnisse
Koharenz als Funktion des Abstandes

Simulationen
]
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Ergebnisse
Koharenz als Funktion des Abstandes
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Koharenz als Funktion des Abstandes
von der Strahlachse

Wie erwartet, nimmt der Kohdrenzgrad mit zunehmendem Abstand

von der Strahlachse ab, da das elektrische Feld nicht mehr so stark
korreliert ist

Koharenzgrad

- Definiert als den Intensitats—gewichteten Mittelwert der
Kohdrenz:

[ C(z,y)I(z,y)dzdy
D0

R
[ I(z,y)dzdy
0

- Diese Messung: D = 0.64 & 0.06 fur R=3mm



Raumliche Kohadrenz des
Freie-Elektronen-Lasers bei TTF

- Entwicklung der Kohdrenz entlang des Undulators



Entwicklung der Koharenz
entlang des Undulators

Zur Erinnerung: theoretische Vorhersage

normalised undulator length
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Entwicklung der Koharenz
entlang des Undulators

Der Undulator fiir den TTF FEL

Rasmus Ischebeck, Raumliche Koharenz des TTF-FEL



Entwicklung der Koharenz
entlang des Undulators

| l quadrupoles
l deviation

steerer .
electron trajectory

4 )

deviation behind the

due to the /—J activated
AANW AW A AW AWAN steerer

J\J V

undulator
= 10um VoVVEVE photon =1mm
trajectory
- J

Undulator kann virtuell verkiirzt werden, indem der Strahl von der
Ideallinie entfernt wird

Messungen im letzten Drittel des Undulators moglich



Entwicklung der Koharenz entlang des Undulators

Beugungsbilder

Undulator- Spaltabstand
Lange 0.5mm Imm 2mm




Entwicklung der Kohdrenz entlang des Undulators

Gefilterte Projektion

Undulator- Spaltabstand
Lange 0.5mm Tmm 2mm

9.37Tm
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Entwicklung der Koharenz entlang des Undulators

Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

Undulator- Spaltabstand
Lange 0.5mm ITmm 2mm

08 08 08
| 06
9.37 m
1 04
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Entwicklung der Kohdrenz entlang des Undulators

Fit an die Intensitat

Undulator- Spaltabstand
Lange 0.5mm Tmm 2mm

s0F ' d : g
4n.. B ] '

2

93Tm

10
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Koharenzgrad

Dazu im Vergleich die
Intensitat des FEL
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Messung der raumlichen Kohdrenz des TTF-FEL
Zusammenfassung e g

a g g multi-
channel
plate
intensified
camera
7
mono-
chromator

- Experimenteller Aufbau im
Ultrahochvakuum des
Beschleunigers

electron

- Messung von Beugungsbildern

- Korrektur der apparativen
Effekte

£
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+ Entwicklung im g 08

Undulator 2 06

e
8 04
5
o 0.2
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a) 9 10 11 12 13 14

Undulator length / m
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