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Die Themen der zur Férderung vorgeschlagenen Doktorarbeit sind: Beschleunigerphy-
sik, Laserphysik ultra-kurzer Pulse, Pulsformung und Photoinjektoren.

3 Zusammenfassung

Es sollen die Teilchen-Dynamik kurzer Elektronenpakete, durch Formung der Laser-
pulse an der Photokathode untersucht und verschiedene Verfahren fur die Messung
der Elektronenverteilungen getestet und eingesetzt werden. Daflr sollen am Linear-
beschleuniger FLUTE (Ferninfrarot Linac und Test Experiment) die Elekironenpake-
te, die an der Photokathode erzeugt werden, mithilfe eines optischen Systems spe-
ziell geformt werden. Der Aufbau soll die Untersuchung verschiedener Laserpulspro-
file und deren Einfluss auf die Elektronenpakete erméglichen, welche méglichst kurz
werden sollen, da ein Ziel des neuen Beschleunigers FLUTE die Untersuchung ultra-
kurzer Elektronenpakete und die Erzeugung koharenter THz-Strahlung ist. Die resultie-
renden Elektronenverteilungen sollen unter anderem mit einem Split-Ring-Resonator
(SRR) und elektro-optischen (EO) Bunchlangenmessungen untersucht werden. Die
SRR-Messungen finden in Zusammenarbeit mit den Partnern vom Paul Scherrer In-
stitut und der Universitat Bern statt. In Kooperation mit dem Institut fir Prozessdaten-
verarbeitung und Elektronik (IPE, KIT) wurden erfolgreich schnelle Zeilendetektoren,
mit mehreren hundert kHz Aufnahme und Auslesegeschwindigkeit, unter anderem fur
EO-Messungen am ANKA Speicherring entwickelt. Aufgrund der héheren Wiederhol-
frequenz der Elektronenpakete am Speicherring sind auBerdem Tests und Messungen
mit den neuen Detektoren am Speicherring und anschlieBend auch flr die ultra-kurzen
Elektronenverteilungen bei FLUTE geplant.
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4 Stand der Forschung

4.1 THz Strahlung und Erzeugung

Terahertzstrahlung (THz) ist elektromagnetische Strahlung in einem Frequenzbereich
zwischen 0.1 THz und 10 THz. Dieser liegt zwischen infraroter Strahlung und Mikro-
wellen. Zurzeit findet die THz-Strahlung weite Anwendungsbereiche, z.B. im Bereich
der Materialforschung, der Untersuchung von Vorgangen in Molekulen oder der Medi-
zintechnik. Der Energiebereich liegt zwischen 0.4 bis 40 meV, dies entspricht z.B. der
Energie von Phononenbéndern. AuBerdem sind viele Materialien, die flr sichtbares
Licht undurchlassig sind, fir THz-Strahlung durchlassig, daher eignet sie sich auch zur
zerstérungsfreien Werkstoffprifung. Seit einigen Jahren gibt es vermehrt kommerzi-
ell erhéltliche THz-Quellen, z.B. THz-Gaslaser, Frequenzmischung in Halbleitern oder
durch Laser-gepumpte nichtlineare Kristalle (elektro-optische Konversion in nichtlinea-
ren Materialien). Viele dieser Quellen bieten aber nur einen eingeschrankten Frequenz-
bereich oder geringe Intensitaten.

Viele Beschleuniger bieten daher seit einiger Zeit speziell die Erzeugung von THz-
Strahlung an, da hier héhere Intensitaten und ein breiteres Spektrum erreicht werden
kann. Die an Beschleunigern erzeugte Strahlung kann zwischen harten Réntgenstrah-
len und fernem Infrarot liegen und ist abhangig von der Energie und der Art der Erzeu-
gung der Strahlung. Die Erzeugung von THz-Strahlung ist sowohl an Ringbeschleuni-
gern, wie der Synchrotronstrahlungsquelle ANKA mit ihrem Kurzbunchbetrieb [1], als
auch an Linearbeschleunigern [2] mdglich, wobei Linearbeschleuniger den Vorteil ha-
ben, dass die dort erzeugten Elektronenverteilungen deutlich kiirzer sein kénnen, was
zu einer verstarkten Erzeugung von intensiver koharenter Strahlung fihrt. Da die ko-
harente Strahlung mit dem Quadrat der Teilchen in einem Paket zunimmt und nicht
wie der inkoharente Anteil nur linear mit der Teilchenanzahl, sind hier héhere Inten-
sitdten der Strahlung zu erwarten. Dies ist einer der Grinde, der die Erzeugung von
THz-Strahlung attraktiv macht.

4.2 Linearbeschleuniger und Photoinjektoren

Der sich zur Zeit im Aufbau befindende Beschleuniger FLUTE [3] (Ferninfrarot Linac
und Test Experiment) ist eine Kooperation zwischen dem Paul Scherrer Institut (PSl),
dem Deutschen Elektronsynchrotron (DESY) und dem Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT). FLUTE ist ein neuer Linearbeschleuniger zur Erzeugung von THz-Strahlung
und dient vor allem der Untersuchung kurzer Elektronenpakete (engl.: bunch) und ver-
schiedener Mechanismen zur Erzeugung koharenter THz-Strahlung. Ahnliche Vorha-
ben wurden bzw. werden in Korea am PAL [4] (Pulslange der Elektronenverteilungen
50 - 100 fs) oder in Dresden bei TELBE (Pulslange ~200 fs)[2] umgesetzt. Die dort er-
reichbaren minimalen Langen der Elektronenverteilungen liegen jedoch deutlich Gber
der bei FLUTE zu erwartenden minimalen Lange (Pulslange 1 fs bis 1 ps) [5]. Die an
FLUTE zu erwartenden Spektren und elektrischen Felder wurden in [6] berechnet. Ein
Ziel von FLUTE ist das Erreichen hoher elektrischer Felder und die Untersuchung der
verschiedenen Erzeugungsmethoden fir kohdrente Synchrotronstrahlung.

FUr den Betrieb der aktuellen und geplanten neuen Linearbeschleuniger und Freie-
Elektronen-Laser (FEL) [2] werden Laser-basierte Hochfrequenz-(HF)-Photoinjektoren
und Laserpulsformung bendtigt, wie sie auch am FLUTE zum Einsatz kommen sollen,
um Elektronenbunche mit geringer Emittanz (siehe 4.3 ) und geeigneter Verteilung zur
Kompression der Bunche zu erzeugen.
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4.3 Laserpulsprofile und Emittanz

Der Laserpuls soll longitudinal und transversal die optimalen Bedingungen fir die
Elektronenverteilung liefern. Dabei wird die Elektronenverteilung von der Emittanz be-
stimmt. Die Emittanz ¢ ist die Flache, die der Elektronenstahl im Phasenraum einnimmt.
Der Phasenraum wird dabei vom Winkel bzw. der Divergenz des Strahls und der trans-
versalen Position aufgespannt. Man méchte die transversale Emittanz mdéglichst klein
halten. Die kleinstmogliche normierte Emittanz ist dabei durch die thermische Emittanz
des Strahls bei der Entstehung an der Kathode gegeben:

moc?

coan = (1)
wobei r. der Radius der Laserpulse auf der Kathode ist und v = E./mqc? der relativisti-
sche Faktor mit der kinetischen Energie E,, T, ist die effektive Temperatur der emittier-
ten Photoelektronen, k ist die Boltzmann-Konstante, c ist die Lichtgeschwindigkeit und
mg die Ruhemasse der Elektronen. Diese minimale Emittanz wird bei realen Systemen
nicht erreicht, da hier Raumladungseffekte und das elektrische Feld der HF-Kavitéat ei-
ne Rolle spielen. Trotzdem spielen der Radius des Laserpuls und die Beschleunigung
der Teilchen eine entscheidende Rolle fir die Elektronenverteilung.

Transversal und longitudinal wird die Flat-Top Form als geeignetste Verteilung ange-
nommen, d.h. eine konstante Intensitat Gber den Strahlquerschnitt. Fir diese Form
geht allerdings viel Laserleistung verloren, was vor allem bei Kupferkathoden durch de-
ren geringe Quanteneffizienz von Nachteil sein kann. Untersuchungen mit verlustérme-
ren Laserprofilen Elektronenpakete mit guten Eigenschaften zu erzeugen sind daher
notwendig [7]. Zeitlich sind flache kurze und lange Pulse mdglich oder zeitlich verander-
liche Strukturen wie ansteigende Rampen [8] Dabei gibt es verschiedene Mdéglichkeiten
diese Pulsformen zu erzeugen [9, 10].

In der zur Férderung vorgeschlagenen Arbeit méchte ich durch Beeinflussen der Laser-
pulse die Elektronenverteilungen so veréandern, dass sie die gewlnschte Form erhal-
ten. Dies méchte ich erreichen, indem ein spezieller optischer Aufbau mit einem Puls-
former aufgebaut und die Auswirkungen auf die Elektronenverteilung im Beschleuniger
gemessen wird. Diese kann mit Hilfe der emittierten THz-Strahlung oder durch elektro-
optische longitudinale Bunchlangenmessung bestimmt werden. Zu testende Pulsfor-
men sind dabei zum Beispiel Flat-Top-Pulse, abgeflachte GauBverteilungen und an-
steigende Rampen [8, 11, 12]. Hier liegt eine der Herausforderungen darin, das die
Intensitdtsschwankungen der Pulse nicht zu groB werden dirfen, um ein einheitliches
Profil zu erhalten. AuBerdem ist es moglich, nicht nur einzelne kurze Pulse zu erzeu-
gen, sondern einen Zug aus Mikropulsen, die zu einem Makropuls kombiniert werden
[13].

4.4 Elektro-optische Messungen

Elektro-optische Bunchldngenmessung ist eine indirekte Methode die longitudinale
Lange der Elektronenbunche zu bestimmen. Dabei wird das elektrische Feld des Elek-
tronenbunches gemessen, das Informationen Uber die Bunchlénge liefert. Durch Lor-
entzkontraktion bilden relativistische Bunche die zeitliche Struktur des elektrischen Fel-
des der Elektronenverteilung ab. Mit einem doppelbrechenden Kristall, bei dem ein
elektrisches Feld den Brechungsindex des Materials &ndert, kann ein Laserpuls, der
zeitgleich mit dem elektrischen Feld den Kristall passiert, verdndert werden. Die Ande-
rungen des Laserpulses geben Aufschluss Uber das elektrische Feld und damit Gber
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die Elektronenverteilung. Mit dieser Technik konnten am ANKA Speicherring, zum ers-
ten Mal bei einem Ringbeschleuniger, dynamische Substrukturen komprimierter Bun-
che gemessen werden [14]. AuBerdem konnten an ANKA zum ersten Mal Nahfeld-
Messungen einzelner Bunche durchgefuhrt werden [15].

4.5 Split-Ring Resonatoren

Ein an FLUTE geplante Messmethode fir kurze Elektronenbunche ist eine auf einem
Split-Ring Resonator beruhende THz-Streak-Kamera (Schmierbild-Kamera) [16]. Eine
Streak-Kamera lenkt Elektronen mit einem zeitlich variierenden Feld ab und projiziert
somit die zeitliche Bunchlange auf eine raumliche Verteilung. Dies ist fur die sehr kurz-
en Messzeiten im ps-Bereich notwendig, da andernfalls mit direkter zeitlicher Messung
die Strukturen nicht aufgel6st werden kénnen (1 ps entspricht 10712 s).

Mit einem starken Laserpuls wird in einem nichtlinearen Kristall durch optische Rekti-
fikation ein THz-Puls erzeugt. Dieser trifft auf den Split-Ring Resonator, der als reso-
nante Antenne dient und ein verstarktes, sich &nderndes Feld erzeugt. Die Erzeugung
von THz-Feldern in Split-Ring Resonatoren beruht darauf, dass ein einfallendes THz-
Signal im Spalt zwischen den Enden um ein Vielfaches verstarkt wird und damit sehr
hohe Feldstarken méglich sind [17]. Der lineare Teil des zeitlich veranderlichen THz-
Feldes wird wiederum genutzt, um den Elektronenbunch abzulenken und damit die
Bunchlange durch transversale Projektion der Verteilung zu bestimmen.

5 Eigene Vorarbeiten

Die Arbeiten fir den FLUTE Beschleuniger haben 2012 begonnen und zurzeit befindet
sich FLUTE in der ersten Phase. Dies umfasst den Aufbau und die Inbetriebnahme
der Elektronenquelle und der HF-Beschleunigungsstruktur [5]. Der erste Betrieb soll
bei mittleren Bunchladungen erfolgen. In den anschlieBenden Phasen wird die syste-
matische Kompression der Bunche durch eine magnetische Schikane getestet, sowohl
bei niedrigen (1 pC) und bis zu einige tausendfach héheren Bunchladungen (3 nC).
Als Beschleuniger fur die Forschung und Entwicklung ist FLUTE so konzipiert, dass
viele Parameter einstellbar sind, um damit sehr kurze Elektronenbunche erzeugen zu
kénnen, im Bereich einiger bis wenige hundert Femtosekunden (1 fs entspricht 1/1000
einer Pikosekunde). Daher wird auch ein variables System zur Erzeugung der Elektro-
nenpakete bendtigt.

Bereits im Rahmen meiner Masterarbeit [18] in der Arbeitsgruppe von Frau Prof. Muller
am KIT im Bereich Beschleunigerphysik habe ich mit dem Lasersystem von FLUTE ge-
arbeitet. Durch die Beteiligung an der Inbetriebnahme und erste Testaufbauten fir den
Laserstrahltransport und die Diagnostik habe ich Erfahrungen Uber das Lasersystem
und Laserphysik gewonnen, die eine gute Basis flr die weiteren Arbeiten liefert.
AuBerdem konnte ich durch Mithilfe an elektro-optischen Bunchlangenmessungen am
ANKA Speicherring Erfahrungen mit Teilchendynamik im Beschleuniger sammeln [19].
Hier habe ich Charakterisierungsmessungen fir die neuen schnellen Silizium- und In-
GaAs Arrays mit 900 kHz Repetitionsrate durchgefiihrt und wéhrend der Messzeiten
am Beschleuniger ANKA mit dem elektro-optischen System gemessen.
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Abbildung 1: Konzept des experimentellen Aufbaus. Mithilfe des Femtosekunden-
Lasers werden UV Pulse erzeugt, durch die an der Kathode Elektronenpakete ent-
stehen, deren Form und Verteilung von den Laserpulsen bestimmt ist. Alternativ kbn-
nen mit einem nichtlinearen Kristall THz-Pulse erzeugt werden, die fir Bunchlangen-
messungen oder Tests der THz-Detektoren verwendet werden kénnen. In der Magnet-
Schikane erzeugte THz-Strahlung wird detektiert und liefert Aufschluss Gber die Vertei-

lung

der Elektronen. AuBerdem sind elektro-optische Messungen der Bunchlange fur

verschiedene Positionen im Beschleuniger vorgesehen.

6

Ziele des Forschungsvorhabens

Grundlegende Untersuchungen zu Teilchenstrahl-Dynamik durch Manipulation
relativistischer Elektronenverteilungen.

Entwicklung eines Messsystems zur Untersuchung des Einflusses der Intensitat,
Lange und Form von Laserstrahlung auf die resultierende Elektronenverteilung.
Kompression der Elektronenverteilung durch Manipulation der Photoinjektion zur
Erzeugung minimaler Elektronenbunchlédngen im fs-Bereich.

Messung der Elektronenverteilung mit schnellen Detektoren fir elektro-optische
Bunchlangenmessung an Speicherringen und Linearbeschleunigern, um ultra-
kurze Bunche und Substrukturen der Bunche aufnehmen zu kénnen.

Kontrolle und Formung des Elektronenstrahls durch ein Regelsystem zur auto-
matisierten Anpassung der Betriebsparameters des Lasers. Ziel ist die stabile
Erzeugung der fs-Bunche, deren Eigenschaften anschlieBend untersucht wer-
den.

Aufbau eines optischen Systems fir THz-Streak-Kamera Messungen der Elek-
tronenbunchlange.



7 Arbeitsprogramm

Im Anschluss an meine Masterarbeit, die ich im Januar 2016 beende, mdchte ich mei-
ne zur Férderung vorgeschlagene Doktorarbeit der Untersuchung des Einflusses des
Laser-basierten Photoinjektors auf die Elektronen-Dynamik am FLUTE widmen. Dies
umfasst die Planung und den Aufbau einer experimentellen Anordnung mit anschlie-
Benden Messungen und Optimierungen. Gleichzeitig soll die Software fiir ein Regel-
system entwickelt werden. AuBerdem soll mit Hilfe des optischen Laseraufbaus auch
ein THz-Streak-Kamera Experiment mit Hilfe eines Split-Ring Resonators durchgefihrt
werden und elektro-optische Bunchlangenmessungen mit schnellen Detektoren an AN-
KA und an FLUTE. Eine Ubersicht iiber den prinzipiellen Aufbau ist in Abbildung 1
gezeigt und eine Ubersicht (iber den zeitlichen Ablauf der Arbeit gibt der Arbeitsplan
(Abb. 2).

Auslegung und Aufbau des optischen Systems

Die Auslegung des Aufbaus soll das Formen verschiedener Pulsformen zulassen, wie
z.B. Flat-Top-Pulse und abgeflachte GauBverteilungen. Dazu missen mehrere Pulse
kombiniert werden oder durch geeignete Aperturen die Form geandert werden kdnnen.
Die Komponenten des optischen Aufbaus sollten motorisiert und steuerbar sein, um
sie spater in das Feedbacksystem integrieren zu kénnen. Wenn die fur den Aufbau
bendtigten Komponenten zur Verfliigung stehen, kann mit dem Aufbau des Systems
begonnen werden, an den sich die systematischen Messungen anschlieBen.

Systematische Messungen

Ziel ist die Optimierung der Laserpulse, wobei zum Beispiel Schwankungen der Inten-
sitat vermindert werden sollen. Des weiteren soll die minimal erreichbare Elektronen-
bunchlange ermittelt werden. Das transversale Laserpulsprofil kann mithilfe einer vir-
tuellen Abbildung des Laserpulses durch Reflexion an der Kathode bestimmt werden.
Die longitudinale Elektronenbunchlange kann Uber elektro-optische Messungen des
elektrischen Feldes des Elektronenbunches, welches Informationen tber die Pulslange
liefert, oder indirekt Gber das THz-Strahlungsspekirum des Bunches ermittelt werden.
AuBerdem sollen Messungen mit verschiedenen Kathodenmaterialien (Kupfer von ver-
schiedenen Herstellern und damit Qualitaten; oder spéater auch Cs,Te) durchgeflihrt
werden. Da die beiden Materialien sich stark in der Quanteneffizienz unterscheiden
[20] missen auch die Laserpulsprofile entsprechend angepasst werden.

Evaluierung und Erweiterung

Die bei den Studien erhaltenen Ergebnisse sollen helfen, noch stabilere, besser form-
bare Elektronenverteilungen zu erhalten, welche Uber lange Zeit sehr gute Strahlbe-
dingungen liefern. AnschlieBend sollen Erweiterungen des Systems geplant, aufge-
baut und getestet werden, um neue THz-Pulsformen durch gezielte Manipulation der
Elektronenverteilung zu realisieren.

Softwareentwicklung

Die Anpassung der Laserpulse soll méglichst automatisch funktionieren. Dazu wird mit
Hilfe der gemessenen Elekironenverteilung mit dem Feedbacksystem neue Einstel-
lungen fir den Pulsformer berechnet, die dann durch die motorisierten und elektrisch
steuerbaren Komponenten umgesetzt werden. AuBerdem wére ein Ziel die Software in
das Kontrollsystem des Beschleunigers zu integrieren.

Erzeugung von THz-Strahlung fiir Split-Ring-Resonator Messungen
In Kooperation mit dem Paul Scherrer Institut ist der Aufbau einer THz-basierten Streak-
Kamera geplant [21]. Die durch nichtlineare optische Prozesse erzeugte THz-Strahlung



kann zum Testen der THz-Detektoren verwendet werden oder dient als Quelle fir den
Split-Ring-Resonator, um starke zeitlich veranderliche THz-Felder zur Bunchlangen-
messung zu erzeugen.

Elektro-optische Messung mit schneller Auslese bei ANKA und FLUTE

In Kooperation mit dem Institut fur Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) des
KIT wurden far die elektro-optischen Messungen an ANKA schnelle Detektorarrays
entwickelt. Diese kdnnen zurzeit bei 900 kHz und anschlieBend bei 2,7 MHz, der Um-
lauffrequenz von ANKA, Daten aufnehmen. Damit kann jeder Umlauf eines Bunches
aufgenommen werden, was vorher aufgrund der geringen Wiederholraten und langen
Auslesezeiten der Detektoren nicht méglich war. Erste Test und Messungen mit den
900 kHz Detektoren wurden mit meiner Beteiligung durchgefihrt [19], aber weitere Test
mit den noch schnelleren 2,7 MHz Detektoren sind geplant. An FLUTE ist die Messung
der ultra-kurzen Elektronenbunche nach der Schikane von besonderem Interesse.

Abschluss der systematischen Studien und Schreiben der Dissertation

Ich erwarte im Rahmen der Arbeit Methoden zu entwickeln, um gezielt die relativisti-
schen Elektronenverteilung zu manipulieren, um insbesondere neue Erkenntnisse in
der Teilchendynamik von Elektronen zu gewinnen.
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Name

Jahr 1

Jahr 2

Jahr 3

H1

H2

H1

H?2

H1

H?2

FLUTE opt. Aufbau zur Pulsformung

Aufbau planen

Angebote einholen und Komponenten bestellen

Lieferung der Komponenten

Aufbau und Test des Systems

Systematische Messungen

Optimierung der Pulsformen

Longitudinal/Zeitliches Profil

Transversales Profil

Erreichen der optimierten minimalen Bunchlange

THz-Strahlerzeugung

Tests mit verschiedenen Kathodenmaterialien

Detektortest/Messungen mit verschiedenen Systemen

Abschluss der Systematischen Studien

Evaluierung des Systems

Planung méglicher Erweiterungen + Bestellung

Neue Pulsformen ausprobieren

Softwareentwicklung

Split-Ring-Resonator Messungen

Planung und Aufbau

Messungen gemeinsam mit PSI und Kooperationspartnern

Elektro-optische Messungen

Testen der neuen schnellen Arrays

Bunchmessungen an ANKA

Messungen bei FLUTE

Schreiben der Dissertation

Schreibphase

Abgabe der Dissertation

Verteidigung/Abschlussprifung

Abbildung 2: Arbeitsplan




8 Sonstige Angaben: Kooperationen

Der Aufbau der Split-Ring Resonatormessungen zur Bestimmung der Elekronenpaket-
langen und zum Testen der Messmethode sind zusammen mit den Kooperationspart-
nerm vom Paul Scherrer Institut (PSI, Villingen, Schweiz) und der Gruppe von Prof.
Feurer (Linear and Nonlinear THz Science, Universitat Bern) geplant. Die Entwicklung
der Vakuumkammer fur das Experiment fndet in der Schweiz statt, der Aufbau und
die Messungen werden am KIT durchgefuhrt. Als Teil dieser Arbeit soll das optische
System zur THz-Erzeugung aufgebaut werden und eine weitere Beteiligung an den
Messungen ist geplant.

Zudem wird die Kooperation mit dem Institut fur Prozessdatenverarbeitung und Elek-
tronik (IPE, KIT) weitergefuhrt. Dort werden schnelle Detektoren mit Sensoren aus
Silizium und InGaAs entwickelt und getestet. Mit diesen Detektoren sind Messungen
der Bunchlange und -struktur bei der Umlauffrequenz von 2.7 MHz von ANKA geplant.

9 Anerkannte Wissenschaftler

Sachkundige anerkannte Wissenschaftler; bis zu drei derzeit in Deutschland ta-
tige Wissenschaftler aus diesem Forschungsgebiet

Prof. Kaluza ist im Bereich der Laser-basierten Elektronenbeschleunigung sowie Dia-
gnostik und Prof. HUbers istin der Terahertz-Strahlerzeugung mit Lasern sowie Terahertz-
S pekiroskopie und Detektoren tatig. I|hre Kontaktdaten sind:

Prof. Dr. Malte C. Kaluza, Lehrstuhl fur Experimentalphysik/Relativistische Laserphy-
sik, Friedrich-Schiller-Universitat ] ena, Institut fur Optik und Quantenelektronik, Max-
Wien-Platz 1, D-07743 ] ena und Helmholtz-Institut | ena, Raum 304, Frobelstieg 3,
D-07743 ] ena, Tel.: 03641-947280, Fax: 03641-947282,

Email: Malte.Kaluza@uni-jena.de

Prof. Dr. Heinz-Wilhelm Hubers, TU Berlin, Institut flr Optik und Atomare Physik,
Emst-Ruska-Gebaude, Raum ER 290 und Institutsdirektor, Deutsches Zentrum fur Luft
und Raumfahrt (DLR), Institut fUr Optische Sensorsysteme, RutherfordstraRe 2, 12489
Berlin-Adlershof, Tel.: 030 67055-596, Fax: 030 67055-532,

Email: Heinz-Wilhelm.Huebers@dlr.de
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