Brillante Blitze

UBERBLICK

Der Freie-Elektronen-Laser FLASH bei DESY erzeugt Laserstrahlung bislang unerreichter Brillanz.

Josef Feldhaus, Jorg Rossbach und Hans Weise

Der Freie-Elektronen-Laser FLASH liefert seit rund
drei Jahren Laserstrahlen, die mit ihrer kleinen
Wellenlange im Nanometerbereich und ihrer ultra-
kurzen Pulsdauer eine neue Welt an Experimenten
eroffnen. Nanoobjekte lassen sich damit ablichten
oder auch chemische Reaktionen verfolgen. Die hohe
Leistungsdichte auf der Probe erlaubt es, auch nicht-
lineare Prozesse anzuregen und zu analysieren.

ichtquellen hochster Intensitét bei wohl defi-

nierten Wellenldngen stehen auf der Wunschliste

zahlreicher Wissenschaftler. Uber viele Jahre
haben leistungsfiahige Laser vor allem im sichtbaren
Wellenldngenbereich, aber auch im Infraroten und
im nahen Ultravioletten viele faszinierende Entde-
ckungen und Anwendungen erméglicht. Dennoch
blieb der Wunsch nach einem wesentlich grofleren
Spektralbereich, denn UV- und Réntgenstrahlung bei
Wellenldngen bis unter 0,05 nm waren gefragt, um
atomare Strukturen besser untersuchen und verstehen
zu konnen. So wurden kreisformige Beschleuniger als
Synchrotronstrahlungsquellen zum Werkzeug der Wis-
senschaft. Dabei halten Magnetfelder im Speicherring
hochenergetische Elektronen (oder auch Positronen)
auf einer Kreisbahn. Da die Teilchen hierbei transver-
sal beschleunigt werden, strahlen sie elektromagne-
tische Wellen ab. Wenn die Teilchenenergie hochrela-
tivistisch ist, wird dieses ,,Licht“ nahezu ausschliefllich
in Vorwirtsrichtung abgestrahlt und ist duflerst inten-
siv. Ein charakteristischer Parameter dieser Synchro-
tronstrahlung ist die Brillanz, definiert als die Anzahl
der erzeugten Photonen pro Zeitintervall in einem
gewihlten Wellenlingenintervall, pro Offnungswinkel
und pro Quellenflidche. Die Grof3e der Quelle und die
Richtcharakteristik spielen also eine Rolle, weil sie
bestimmen, wie gut sich die Strahlung auf einen mog-
lichst kleinen Fleck fokussieren lasst.

Die neueste, dritte Generation der Synchrotron-
strahlungsquellen verwendet Elektronenstrahlen von
besonders hoher Qualitit, d. h. kleinem Phasenraum-
volumen (Emittanz), sowie eine grofle Anzahl sog.
Undulatoren als eigentliche Strahlungsquellen. Undu-
latoren bestehen aus einer Anordnung von Magneten,
die Teilchen periodisch ablenken und die Brillanz
gegeniiber einfacher Ablenkung um etwa finf Gréf3en-
ordnungen verstarken (Infokasten). Bekannte Synchro-
tronstrahlungsquellen der dritten Generation sind
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die European Synchrotron Radiation Facility (ESRF)

in Grenoble (Frankreich), die Advanced Light Source
(ALS) in Berkeley (USA), ELETTRA in Triest (Italien),
BESSY II in Berlin, die Advanced Photon Source (APS)
in Argonne (USA), SPring8 in Hyogo (Japan) und die
Swiss Light Source (SLS) in Villigen (Schweiz).

Die Weiterentwicklung der Beschleunigertech-
nologie erlaubt es nun, zur vierten Generation von
Synchrotronstrahlungsquellen iiberzugehen. Dabei
handelt es sich um so genannte Freie-Elektronen-
Laser (FEL), bei denen die Elektronen erstmals nicht

® Die vierte Generation der Synchrotronstrahlungs-
quellen sind sog. Freie-Elektronen-Laser (FEL).

® |n einem FEL durchfliegen die Elektronen einen Linear-
beschleuniger und werden anschlieend von Undula-
toren periodisch abgelenkt.

m Die dabei entstehende Strahlung zeigt charakteris-
tische Lasereigenschaften: Sie ist weitgehend kohérent,
schmalbandig, und sie enthalt viele Photonen pro
optischer Mode.

m Vor allem die hohe Leistungs- bzw. Photonendichte
der Strahlungspulse ermdglicht vollig neuartige Expe-
rimente. Nichtlineare Prozesse lassen sich anregen und
hochaufgeloste Pump-Probe-Experimente durchfiihren.
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durch einen méglichen Strahlhalo. Am
Ende wird der Laserstrahl mit Spiegeln
auf verschiedene Strahlrohre verteilt, die
zu den einzelnen Messpldtzen fuhren.

Abb.1 Beim Freie-Elektronen-Laser
FLASH beschleunigen sechs Module, die
jeweils acht supraleitende Hochfrequenz-
Resonatoren enthalten, den Elektronen-
strahl auf Energien von bis zu 1 GeV.

Mehrere Ablenkmagnete (magnetische
,Schikanen”) komprimieren die Elektro-
nenpakete (Bunche) in longitudinaler
Richtung. Ein Kollimatorsystem schiitzt
den Undulator vor Strahlungsschaden

mehr unabhéngig voneinander abstrahlen, sondern
kohirent. Dadurch erhoht sich die Strahlungsleistung
um viele Groflenordnungen. Auch die duflere Gestalt
des verwendeten Beschleunigers dndert sich: Anstelle
der Speicherringe kommen Linearbeschleuniger zum
Einsatz, um die auflergewohnlichen Eigenschaften
des Elektronenstrahls zu realisieren, die fiir einen FEL
erforderlich sind.

Freie Elektronen wohlgeordnet

Freie-Elektronen-Laser haben in ihrer Entwicklung
sehr vom Streben der Hochenergiephysik nach immer
besseren Beschleunigern profitiert, insbesondere von
den Entwicklungsarbeiten zu einem Linear Collider,
sodass inzwischen FELs moglich sind, die Wellenlan-
gen im Nanometerbereich erzeugen. Sie liefern sehr
kurze Pulse im Bereich von rund 10 fs und erreichen
gleichzeitig eine um viele Grofienordnungen hohe-

re Brillanz mit Spitzenwerten von 10 Photonen/

(s mrad®* mm? 0,1% Bandbreite). Mit der Bandbreite
ist der betrachtete Energiebereich gemeint. Diese
einzigartigen Strahlungseigenschaften ermoglichen
vollig neue Experimente in der Physik, Chemie und
Biologie: So lassen sich z. B. kleine Nanoobjekte mit
einem einzelnen Strahlungspuls abbilden, chemische
Reaktionen stroboskopisch aufnehmen, elektronische
und magnetische Materialeigenschaften auf der
Femtosekunden-Zeitskala untersuchen oder Proben
in extrem niedriger Konzentration wie massenselek-
tierte Metall-Cluster oder hochgeladene Ionen spek-
troskopieren.

Der Zweck eines FELs besteht darin, moglichst effi-
zient einen Teil der im Elektronenstrahl gespeicherten
Bewegungsenergie in quasi-monochromatische Strah-
lung zu transformieren. Der entscheidende ,,Trick® ist
dabei, Teile des Elektronenpakets auf ein Raumgebiet
zu konzentrieren, das kiirzer als die Wellenlédnge ist
(»Bunching®). Die Elektronen strahlen in diesem Ge-

UNDULATORSTRAHLUNG

Undulatorstrahlung entsteht, wenn
hochrelativistische Elektronen durch
ein raumlich periodisches Magnetfeld
fliegen. Wahrend die Synchrotron-
strahlung, die bei der transversalen
Ablenkung in einem homogenen Ma-
gnetfeld entsteht, spektral sehr breit
ist, ist Undulatorstrahlung nahezu
monochromatisch und daher weitaus
nitzlicher. Ihre Wellenlénge ldsst sich

durch folgende Uberlegung ermitteln:
In einem Koordinatensystem, das sich
mit der mittleren Geschwindigkeit des
Elektronenstrahls bewegt, erscheint
den Elektronen die Undulatorperiode
A infolge der relativistischen Langen-
kontraktion verkirzt: A; = Au/y, wobei y
die Elektronenenergie in Einheiten der
Ruheenergie ist. In diesem System os-
zillieren Elektronen mit einer entspre-

In einem Undulator
lenken Magneten
mit alternierender
Pole Magnetfeldorien-
tierung die Elektro-
nen auf eine sinus-
férmige Trajektorie

Permanent-
magnet

‘ zx N N -
z €

ab. Ein typischer
Wert fiir die Undu-
lator-Periode, also
fir den Abstand A,
zwischen zwei Po-
len gleicher Polari-
tat, ist 25 mm.

chend héheren Frequenz w”" = 2mc/A,
und emittieren Strahlung wie ein oszil-
lierender elektrischer Dipol, also mit
der Wellenldnge Ai. Wenn man diese
Strahlung zurtick ins Laborsystem
Lorentz-transformiert, ergibt sich
wegen des relativistischen Doppler-
Effektes eine Lichtwellenldnge A= Ay
(1 -B) =Au/2y =A/2y% Soist z. B. die
Wellenlange der Undulatorstrahlung
von Elektronen mit einer Energie von
500 MeV etwa zwei Million mal kiirzer
als die Undulatorperiode. Eine ge-
nauere Behandlung muss den Einfluss
der oszillierenden Transversalkompo-
nente der Teilchengeschwindigkeit be-
ricksichtigen. Daraus folgt schlie3lich
die Formel, die auch fur FELs gilt:

A

A
e Bde 1

M= 2Tmec

1+ K{) mitK =
K ist der Undulatorparameter und B,
die Amplitude des Undulatorfeldes.
Durch Veranderung der Elektronen-
energie lasst sich die Wellenlange frei
einstellen.
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Abb.2  Als Funktion der longitudinalen Position im Undulator
steigt die Energie der Strahlungspulse bei FLASH exponentiell
an [5]. Die Punkte mit Fehlerbalken wurden bei einer Wellen-
lange von 13 nm gemessen (entsprechend 700 MeV Elektronen-
energie). Die durchgezogene Linie gibt den berechneten An-
stieg an. AuBerdem wird die entstehende Dichtemodulation
schematisch angedeutet.

biet kohdrent mit einer Leistung proportional zum
Quadrat ihrer Anzahl N ab, also ganz analog zu einer
Punktladung bestehend aus N Elektronen.

Im Wesentlichen ist ein FEL ein schmalbandiger
Verstirker, der alle Wellenldngen in der Nahe der
durch Gleichung (1) im Infokasten beschriebenen Wel-
lenlange verstirkt. Um die Strahlungspulse besonders
gut zu kontrollieren, wire es eigentlich attraktiv, eine
extern erzeugte elektromagnetische Welle als Anfangs-
signal zu verwenden. Dieses Verfahren ist bei lange-
ren Wellenldngen auch schon realisiert worden, aber
zurzeit sind geeignete, kontinuierlich durchstimmbare
Strahlungsquellen fiir Wellenlangen bis hinunter zum
Rontgenbereich nicht verfiigbar. Deshalb kommt beim
Freie-Elektronen-Laser FLASH (Free-electron LASer
in Hamburg) [1] das wesentlich robustere SASE-Ver-
fahren (Self-Amplified Spontaneous Emission) 2, 3]
zur Anwendung. Dieses verwendet die im Undulator
anfangs spontan erzeugte Undulatorstrahlung als
Eingangssignal. Da dieser Verstarkungsprozess vom
Rauschen startet, schwankt die Energie der FEL-Pulse
bei FLASH statistisch. Diese Schwankungen lassen sich
im Sattigungsbereich zwar reduzieren, allerdings kaum
unter 20 %, solange die Pulsdauer im Femtosekunden-
bereich liegt, wie die meisten Nutzer es wiinschen.

Die FEL-Strahlung hat alle charakteristischen
Eigenschaften von Laserstrahlung: Sie ist transversal
(weitgehend) kohdrent, schmalbandig, und sie enthalt
sehr viele Photonen pro optischer Mode. Auch der
Verstarkungsprozess erlaubt es, von einem Laser zu
sprechen: Es gibt ein ,,aktives Lasermedium®, namlich
den Elektronenstrahl, und die ,,stimulierte Emission"
findet von hoherer zu niedrigerer kinetischer Energie
der Elektronen statt, unter Einfluss der bereits vorhan-
denen elektromagnetischen Welle.
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FLASH im Uberblick

Die FLASH-Anlage stellt Strahlung bei Wellenldngen
bis minimal 6 nm und einer Pulsenergie von iiber
100 yJ bereit (Tab.) [4]. Elektronenpakete, sog. Bunche,
werden dort in einem Photoinjektor erzeugt und in-
nerhalb weniger Zentimeter auf etwa 4 MeV Energie
beschleunigt (Abb. 1). Nur so lasst sich der grofle Einfluss
der Raumladungskrifte innerhalb der Elektronen-
pakete (typische Ladungsdichte: 1 nC/mm”* ) verringern
und eine kleine Emittanz erreichen. Der supraleitende
Linearbeschleuniger ist bei Energien von 125 MeV und
380 MeV durch Bunch-Kompressoren unterbrochen,
welche die Elektronenpakete longitudinal komprimie-
ren und damit den Spitzenstrom im Bunch von etwa
50 - 80 A auf1 - 2 kA erhdhen. Nach Erreichen der
gewiinschten und durch die angestrebte FEL-Wellen-
linge bestimmten Endenergie wird der Elektronen-
strahl in den rund 30 m langen Undulator gefiihrt.
Dort lenkt das periodische Magnetfeld (etwa 0,5 T
Feldamplitude, 3 cm Periodenldnge) einzelne Elektro-
nenpakete ab. Durch diese transversale Beschleunigung
senden die Elektronen zunéchst inkohdrent Undulator-
strahlung aus. Im weiteren Verlauf bewegen sich
die Elektronen in dem Feld, welches durch die Uber-
lagerung des Undulator-Magnetfeldes und der elektro-
magnetischen Welle entsteht. Dies fithrt innerhalb we-
niger Meter zu einer longitudinalen Dichtemodulation
im Elektronenstrahl, und zwar mit einer Periodenldnge,
die identisch mit der Wellenldnge der Undulator-
strahlung ist (Abb.2). Die Ursache hierfiihr liegt darin,
dass nur bei dieser Wellenldnge ein kontinuierlicher
Energietibertrag zwischen Elektronenstrahl und elek-
tromagnetischer Welle moglich ist. Die Elektronen in
den entstehenden ,,Mikrobunchen® beginnen, kohérent
zu strahlen, weil sie jetzt auf der Skala der Wellenldnge
quasi punktformig angeordnet sind. Die Strahlungslei-
stung steigt entsprechend dramatisch an und beschleu-
nigt die Ausbildung der Dichtemodulation. Schliefllich
wichst die Strahlungsleistung exponentiell, bis das
Elektronenpaket vollstaindig durchmoduliert ist und
Séttigung einsetzt. Dies geschieht meist bei einer Strah-
lungsleistung von einigen Gigawatt.

Typische Parameter von FLASH

Beschleuniger

Frequenz der Resonatoren 1,3 GHz

Dauer der Hochfrequenzpulse 0,8 ms

Maximale Wiederholrate 10 Hz

Maximale Teilchenenergie 300 - 1000 MeV

Elektronen

Ladung der Teilchenpakete 1nC

Zahl der Teilchenpakete pro HF-Puls 800

Emittanz - E/moc? 2-10°m-rad

Photonen

Wellenlédnge (1. Harmonische) 50 - 6 nm

Typische Energie im Puls 10 - 100 pwJ

Pulsdauer (FWHM) 8-50fs

Brillanz 6-10% Photonen/
(s - mrad?*- mm?-0,1%
Bandbreite)
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Bei FLASH ist kein optischer Resonator erforderlich,
weil sich die Strahlung innerhalb eines einzigen Durch-
gangs des Elektronenstahls durch den Undulator um
viele Groflenordnungen verstarkt (,,Single Pass FEL®).
Dabher eignet sich dieses Funktionsprinzip besonders
gut fiir Wellenldngen unter 100 nm, fiir die es keine
guten Spiegel gibt. Die im Undulator entstehende FEL-
Strahlung sowie die Elektronen verlassen schlief3lich
gemeinsam den Undulator, werden jedoch kurz danach
durch einen Ablenkmagneten voneinander getrennt.
Die FEL-Strahlung gelangt dann iiber verschiedene
Strahlrohre zu den einzelnen Messplatzen. Bevor wir
uns den faszinierenden Experimenten widmen, die sich
mit dieser neuartigen Strahlung durchfiihren lassen,
wollen wir zundchst noch einen genaueren Blick auf die
einzelnen Komponenten von FLASH werfen.

Beschleunigte Elektronenbunche

Ein FEL verlangt die Beschleunigung von Elektronen-
bunchen mit hoher Ladungsdichte und kleiner Emit-
tanz. Eine Photokathode, die in einem kurzen, ein-
einhalbzelligen Beschleunigungsresonator installiert
ist, erlaubt es, solche Bunche zu erzeugen. Dabei ldsst
sich mittels eines UV-Laserpulses (262 nm) von eini-
gen Y] Energie ohne weiteres eine Bunchladung von

1 nC erreichen. Die verwendeten Laserpulse, die eine
Dauer von rund 5 ps und eine Wiederholfrequenz von
bis zu 2,25 MHz haben, erzeugt ein speziell vom Max-
Born-Institut in Berlin entwickelter Laser. Aus den
Laserpulsen werden Pulsziige mit einer Dauer von bis
zu 800 ps gebildet. Fiir die weitere Beschleunigung der
Bunche ist der Laser mit der Hochfrequenz des Linear-
beschleunigers synchronisiert.

Die im Photoinjektor erzeugten Bunche werden in
einen supraleitenden Linearbeschleuniger eingeschos-
sen, der aus sechs Modulen mit jeweils acht supralei-
tenden Beschleunigungsresonatoren (Abb. 3) besteht.
Diese Strukturen aus hochreinem Niob wurden ur-
spriinglich fiir das TESLA-Projekt entwickelt und sind
auch die Grundlage fiir den Internationalen Linear
Collider. Heute stehen sie u. a. fiir Freie-Elektronen-
Laser wie FLASH oder den im Bau befindlichen XFEL

) : ;

Strahl-
richtung —%

Elektronenpaket

Abb.3  Ein zylindrischer Hochfrequenz-
resonator dient zur Beschleunigung
der Elektronen (links). Von den vielen
Schwingungsmoden, die ein solcher
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Resonator zuldsst, wird die sog. Pi-Mode
mit starkem longitudinalen elektrischen
Feld auf der Achse ausgewahlt und auf
ihrer Resonanzfrequenz angeregt.

[6] zur Verfligung. Die supraleitenden Strukturen
erlauben es, lange Pulsziige zu beschleunigen, da

ihr Hochfrequenz (HF)-Oberflaichenwiderstand ver-
glichen mit herkdmmlichen Kupferresonatoren um
viele Grofenordnungen niedriger ist. Allerdings hat
auch ein Supraleiter keinen unendlich kleinen HF-
Widerstand. Das im Resonator oszillierende hochfre-
quente Magnetfeld (Abb.3) dringt bis zu 50 nm in den
Supraleiter ein und regt die nicht zu Cooper-Paaren
gebundenen Elektronen zu Schwingungen an. Dies
fithrt zu ohmschen Verlusten, also zur Erzeugung von
Wirme, die durch die Resonatorwand hindurch an das
umgebende Helium-Bad abzufiihren ist. Nach der von
Bardeen, Cooper und Schrieffer entwickelten Theorie
der Supraleitung wachst der HF-Widerstand quadra-
tisch mit der Frequenz und héngt exponentiell von der
Temperatur ab. TESLA-Strukturen werden bei 1,3 GHz
betrieben und erreichen eine unbelastete Resonator-
glite von Q,>10" bei einer Betriebstemperatur von 2 K.
Aus dem kritischen Feld von B. =~ 200 mT ldsst sich

bei bekannter Feldverteilung eine maximale Beschleu-
nigungsfeldstirke von E,. = 45 MV/m berechnen
(gemittelt iiber die Lange des Resonators). Dies in der
Praxis zu erreichen, war das Ziel der TESLA-Entwick-
lung. Eine geeignete Oberfldchenpriparation sowie die
in der Halbleiterindustrie tiblichen Reinraumtechniken
erlauben es heute, die Beschleunigungsstrukturen
zuverldssig herzustellen und sie bei bis zu 30 MV/m
sicher zu betreiben.

Elektronen auf der Uberholspur

Zur longitudinalen Kompression des beschleunigten
Elektronenstrahls wére es am naheliegendsten, den
Elektronen im Bunch eine longitudinale Modulation
der Geschwindigkeitsverteilung aufzuprégen und,
ahnlich wie beim Klystron, die unterschiedlichen
Laufzeiten auszunutzen. Da die Kompression jedoch
bei ultrarelativistischen Energien geschieht, sind die-
ser Methode enge Grenzen gesetzt. Bei FLASH wird
deshalb die Impulsabhingigkeit der longitudinalen
Bewegung dadurch verstirkt, dass die Teilchen einen
Umweg, eine sog. magnetische Schikane, durchlaufen

1040 mm

Rechts: Langsschnitt und Foto eines
neunzelligen supraleitenden Beschleuni-
gungsresonators, wie er u. a. bei FLASH
und beim XFEL verwendet wird.
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Abb.4  Zur Aufnahme der Beugungs-
bilder durchdringt der fokussierte FEL-
Strahl die Probenfolie (a). Ein Multilayer-
Spiegel lenkt die gebeugte Strahlung
auf eine CCD-Kamera ab, wahrend der

miissen. Zunéchst wird die Energie innerhalb eines
Bunches so moduliert, dass die vorne fliegenden
Elektronen weniger Energie hinzugewinnen und die
am Bunch-Ende fliegenden Elektronen die hochste
Energie haben. Dies geschieht dadurch, dass das
Teilchenpaket geringfiigig vor dem Maximum der
Beschleunigungswelle injiziert wird. In der Schikane,
die aus mehreren Ablenkmagneten besteht, wird der
Strahl parallel versetzt und wieder zuriickgefiithrt. Die
niederenergetischen Elektronen legen dadurch einen
lingeren Weg zuriick, sodass die am Ende fliegenden
Elektronen sie in der Schikane iiberholen. Diesem Ideal-
fall wirken zwei Effekte entgegen: Da der Bunch dem
zeitlichen Cosinus-Verlauf des Beschleunigungsfeldes
unterliegt, ergibt sich ein nicht-linearer Term in der
Energiemodulation. Auflerdem fiihrt die kurze Bunch-
dauer von rund 1 ps dazu, dass innerhalb der Schikane
kohirent Synchrotronstrahlung ausgesendet wird.
Dabher sind nach der Kompression rund 10 bis 20 % der
gesamten Ladung in den vorderen 100 fs konzentriert.
Nur dieser Teil ist fiir den FEL-Prozess nutzbar.

Je kiirzer, desto besser

Historisch gesehen war die kurze Bunchldnge zunéchst
nur eine unvermeidliche Folge der longitudinalen
Kompression, die nétig ist, um den hohen Spitzen-
strom zu realisieren. Die wissenschaftlichen Nutzer
waren jedoch hochst erfreut dartiber, dass die FEL-
Strahlung von einem nur 10 pm kurzen Bunch erzeugt
wird. Der Strahlungspuls ist dann mindestens genauso
kurz und erlaubt somit zeitaufgeloste Experimente

im Femtosekunden-Bereich. Fiir die Beschleuniger-
Experten ergab sich die Herausforderung, eine Elek-
tronenstrahl-Diagnostik zu entwickeln, welche die
Ladungsverteilung im Bunch auf wenige Mikrometer
genau messen und kontrollieren kann. Dartiber hinaus
fithren die hohe Ladungsdichte und die Kiirze der
Bunche zu Effekten, die in der Beschleunigerphysik
bislang eine eher untergeordnete Rolle gespielt haben.
Fiir Wellenldngen, die vergleichbar oder lang gegen-
iiber der Bunchlénge sind, strahlen die Elektronen ihre
Synchrotronstrahlung wie eine einzelne Makroladung
ab (Coherent Synchrotron Radiation, CSR), wenn sie

© 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

direkte Strahl durch ein zentrales Loch
im Spiegel austritt. Aus dem Beugungs-
bild (b) - aufgenommen mit einem ein-
zelnen FEL-Puls mit 30 nm Wellenldnge -
lasst sich mittels iterativer Algorithmen
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}k.

Tum
—

das Originalobjekt rekonstruieren (c).
Das rekonstruierte Bild zeigt dabei keine
Anzeichen fur Strahlungsschaden.

einen Ablenkmagneten passieren. Die Strahlungsleis-
tung ist dann um viele Gréflenordnungen intensiver
als die inkohérente Abstrahlung bei kiirzeren Wellen-
lingen. Bei herkémmlichen Beschleunigern ist dieser
Effekt dadurch unterdriickt, dass der Durchmesser der
metallischen Vakuumkammer etwa so grof3 wie die
Bunchlénge ist. Bei FLASH hingegen wirken die hohen
Feldstirken der CSR betrichtlich auf die Ladungsver-
teilung zuriick, die bei der Auslegung des gesamten Be-
schleunigers zu beriicksichtigen ist. Der Vergleich von
Messungen mit Modellrechnungen zeigt, dass diese
komplizierten Effekte inzwischen gut verstanden sind.

Experimentelles Neuland

FLASH ist seit Anfang 2005 rund um die Uhr in
Betrieb, abgesehen von einer jahrlichen Betriebs-
unterbrechung von etwa vier Wochen fiir regelmafiige
Wartungsarbeiten. Hinzu kam eine dreimonatige
Unterbrechung von April bis Juli 2007, die fiir Um-
baumafinahmen notwendig war, um die Sollenergie
von 1 GeV zu erreichen. Damit lassen sich nun iiber
die Elektronenenergie des Beschleunigers beliebige
Wellenldngen zwischen 6,5 nm und mehr als 40 nm
einstellen. Ein Wellenldngenwechsel dauert wenige
Stunden. Seit August 2005 wird etwa die Hilfte der
Betriebszeit an Wissenschaftler aus aller Welt fiir Expe-
rimente mit dieser neuartigen Strahlung vergeben; die
andere Hilfte ist erforderlich, um die Anlage laufend
zu verbessern. In der Experimentierhalle stehen fiinf
Messplitze zur Verfiigung, zu denen der Strahl durch
einfaches Verschieben von ein oder zwei Planspiegeln
gelangen kann. Drei Messplatze nutzen den direkten
FEL-Strahl, den Spiegel auf einen Durchmesser von
rund 100 pm oder 20 um am Ort der Probe fokussie-
ren. Zwei Messplitze befinden sich hinter einem hoch-
auflésenden Monochromator, einer von ihnen wird
zurzeit mit einem zweistufigen Spektrometer ausgeriis-
tet, um die spektrale Verteilung inelastisch gestreuter
Photonen hochaufgelost zu messen. Alle Experimente
lassen sich mit einem optischen Femtosekunden-Laser
kombinieren, der mit den FEL-Pulsen synchronisiert
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Abb.5 Im Pump-Probe-Experiment bei
FLASH werden Laser- und FEL-Puls in
einem Edelgasstrahl raumlich und zeit-

ist. Da der SASE-Prozess stochastischer Natur ist, misst

eine spezielle, ,minimal-invasive“ Diagnostik stindig
die wesentlichen Kenngroflen der Strahlung, namlich
die Pulsenergie, die spektrale Verteilung und den re-
lativen zeitlichen Abstand zwischen FEL-Puls und op-
tischem Laserpuls, und stellt diese den Experimenten
zur Verfligung.

Nicht-linear angeregt

In den ersten zwei Jahren bearbeiteten rund 200 Wis-
senschaftler bei FLASH insgesamt 16 wissenschaftliche
Projekte. Alle Experimente haben Neuland betreten,
vor allem weil die Strahlungspulse eine Leistungs-

bzw. Photonendichte auf der Probe erzeugen, die um
viele Grof3enordnungen tiber den Werten anderer
Strahlungsquellen liegt. Dadurch wird so viel Ener-

gie iibertragen, dass in aller Regel auch nichtlineare
Anregungsprozesse auftreten. Denn die Photoabsorp-
tionsquerschnitte in diesem Spektralbereich liegen
zwischen etwa 1 und 100 Mbarn (1 Mbarn =102 m?),
und 10" Photonen pro Puls fokussiert auf eine Fliache
von 100 um” ergeben eine Photonendichte von 10* m™.
Jedes Atom in der Wechselwirkungszone wird also
mindestens einfach ionisiert, sodass sich die Probe in
ein dichtes, heifles Plasma verwandelt. Bei der Bestrah-
lung von Xenon-Atomen mit einer Wellenldnge von
13,5 nm in einem Fokus von wenigen Mikrometern
Durchmesser wurden z. B. hochgeladene Ionen bis

zu Xe beobachtet [10]. Dazu miissen innerhalb der
Pulsdauer von 10 fs mindestens 50 Photonen pro Atom
absorbiert worden sein.

Eine wichtige Frage ist, ob man unter solchen ex-
tremen Bedingungen iiberhaupt noch etwas iiber das
urspriingliche Objekt lernen kann, ob sich also ein
kleines Objekt mit einem einzelnen Strahlungspuls
hochaufgelost abbilden lasst. Der XFEL soll eines Ta-
ges dazu dienen, die Struktur grofier Biomolekiile mit
atomarer Auflosung aufzuklaren. Erste Experimente
in diese Richtung sind an FLASH erfolgreich durch-
gefithrt worden.

Zunichst wurde ein kiinstliches Testobjekt, namlich
eine Mikrometer grofle, mit einem Ionenstrahl in ein

magnetische Flasche
Flugzeit- —
Spektrometer L
s &Gas—Jet
.
Photo- 7 e Goldspiegel
elektron -
s i B
Spiegel Magnet Photodiode

Magnetfeld der magnetischen Flasche
lenkt am Probenort die Photoelektronen
in ein Flugzeit-Spektrometer.

lich Gberlagert. Das stark inhomogene
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Abb.6 Die Photoelektronenspektren von Xenon-Atomen fir
verschiedene Zeitabstdande zwischen FEL-Puls und optischem
Laserpuls zeigen ausgepragte Seitenbander, wenn beide Pulse
Uberlagert sind. Die Wellenldange der FEL-Strahlung betrug
13,8 nm bei einer Pulsdauer von 20 fs, die des optischen Lasers
800 nm bei 120 fs Pulsdauer.

diinnes Siliziumnitrid-Fenster geédtzte Struktur, mit
einem einzelnen Puls einer Wellenldnge von 30 nm be-
lichtet und die gebeugte Strahlung mit einer CCD-Ka-
mera aufgenommen (Abb. 4) [11]. Aus dem Beugungsbild
lasst sich das Objekt mit einem iterativen Algorithmus
rekonstruieren, ohne irgendwelche Annahmen iiber
die Gestalt zu machen. Die Rekonstruktion ist prak-
tisch beugungsbegrenzt und enthélt keinen Hinweis
auf Strahlungsschidden. Bei einer Wellenldnge von

30 nm {iberrascht dieses Ergebnis nicht, da sich selbst
die schnellsten Ionen wahrend der Pulsdauer nur einen
Bruchteil der Wellenldange weit bewegen konnen. Dies
wird sich aber bei wesentlich kiirzeren Wellenldngen
und steigender Auflosung verdndern. Zudem wird
eine einzelne Aufnahme fiir eine gute Abbildung nicht
mehr ausreichen, sodass es dann erforderlich ist, viele
gleiche Objekte zu belichten. FLASH ist hervorragend
geeignet, um diese Methoden zu entwickeln. Eines

der néichsten Ziele ist es, biologische Objekte bei einer
Wellenldnge von etwa 3 nm abzubilden, wo Wasser fiir
Strahlung transparent ist. Dazu nutzt man die dritte
Harmonische des FEL, die nur noch etwa 10 bis 10"
Photonen pro Puls enthlt.

Angeregt messen
Ein anderes, spannendes Anwendungsgebiet der FEL-
Strahlung ist die Untersuchung ultraschneller elek-
tronischer, magnetischer oder chemischer Prozesse
mithilfe von Pump-Probe-Experimenten. Bei diesen
wird ein Prozess mit einem optischen Femtosekunden-
Laserpuls gestartet und nach einer definierten Zeit mit
dem FEL-Puls abgefragt oder umgekehrt. Die tech-
nischen Voraussetzungen dafiir wurden in den letzten
Jahren bei FLASH geschaffen [12].

Dazu ist es erforderlich, Laser- und FEL-Pulse
raumlich und zeitlich in einem Edelgasstrahl zu tiber-
lagern (Abb. 5). Ein starkes inhomogenes Magnetfeld
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Abb.7 Die Spitzen-Brillanz von SASE-FELs Ubersteigt die von
Synchrotron-Strahlungsquellen aus der dritten Generation
deutlich. Die blauen Punkte zeigen die experimentell
bestimmte Brillanz bei FLASH. Die durchgezogenen Linien sind
die errechneten Nominal-Werte.

am Ort der Probe lenkt die Photoelektronen in ein
Flugzeit-Spektrometer. Abb. 6 zeigt eine Serie von Spek-
tren der Xenon-5p-Photoelektronen, wobei das Zeit-
intervall zwischen dem optischen Laserpuls und dem
FEL-Puls variiert wurde. Nur bei perfekter Uberlage-
rung der beiden Pulse wiirde man durch gleichzeitige
Absorption der Pulse Seitenbander in den Spektren
erwarten. Die Tatsache, dass Seitenbander allerdings
iiber einen Bereich von etwa +500 fs auftreten, deu-
tet darauf hin, dass die Ankunftszeit der FEL-Pulse
schwankt. Dies ist auf eine leichte Energieschwankung
der Elektronen-Bunche zuriickzufithren. Im Expe-
riment ldsst sich dennoch eine Auflgsung von etwa
100 fs erreichen, indem der tatsdchliche Zeitabstand
der beiden Pulse elektro-optisch gemessen wird. Ver-
besserungen dieser Diagnostik, der Synchronisation
aller Systeme und der Energiestabilitat des Elektronen-
strahls zusammen mit einem neuen optischen Laser,
werden in Zukunft die zeitliche Auflosung weiter in
Richtung 10 fs verbessern.

FLASH ist heute, XFEL morgen

Die Erfolge beim Bau, bei der Inbetriebnahme, aber
vor allem wihrend des Nutzerbetriebes von FLASH
waren Grundlage fiir den europdischen Freie-Elek-
tronen Laser XFEL, mit dessen Realisierung am 5.
Juni 2007 begonnen wurde. Die Anlage wird ebenfalls
am DESY in Hamburg aufgebaut und soll ab 2014

fiir Experimente bei Wellenldngen bis 0,1 nm zur
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Verfiigung stehen. Der Freie-Elektronen-Laser XFEL
dhnelt FLASH in seinem Entwurf sehr. Die maxima-
le Elektronenstrahlenergie ist jedoch auf 17,5 GeV
angehoben. Dies erméglicht es, kohdrente Strahlung
(> 65 % Kohdrenz) bei 0,1 nm zuverldssig zu erzeugen.
Abb.7 vergleicht die angestrebte Brillianz des XFEL mit
den bei FLASH erreichten Werten sowie den Synchro-
tronstrahlungsquellen der dritten Generation. Gezeigt
ist auch der Arbeitsbereich der Linac Coherent Light
Source LCLS am SLAC-Linac in Stanford (USA), die
vergleichbare Strahlung liefern wird. Ein wesentlicher
Unterschied des XFELs verglichen mit dieser schon
2009 in Betrieb gehenden Quelle ist, dass der XFEL
auf einem supraleitenden Linac basiert und deshalb
eine weitaus hohere Zahl von Bunchen pro Sekunde
erzeugen kann, also eine deutlich hohere mittlere Bril-
lanz erméglicht.
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