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(57) Hauptanspruch: Spiegel (1) fur Synchrotronstrahlung
mit einem Spiegelelement (2) und einer das Spiegelelement
(2) tragenden Aufhdngungsvorrichtung (3),

wobei das Spiegelelement (2) einen langlichen Kdrper mit
einer sich entlang der Richtung der Langsachse des Spie-
gelelements (2) und Uber zumindest einen Teil von dessen
Lénge erstreckenden Spiegelflache (2a) hat und

wobei die Aufhangungsvorrichtung (3)

- eine Basiskomponente (11) und

—zwei Halteeinrichtungen (12) aufweist, die voneinander be-
abstandet an der Basiskomponente angebracht sind, das
Spiegelelement (2) tragen und entlang der Langsachse des
Spiegelelements (2) in Bezug auf dieses symmetrisch und
voneinander beabstandet angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass jede Halteeinrichtung (12)

— zwei laterale Elemente (13a, 13b), die auf gegenlberlie-
genden Seiten der Langsachse des Spiegelelements (2) an-
geordnet und in der Weise an der Basiskomponente (11)
montiert sind, dass sie in Bezug auf die Basiskomponen-
te (11) und in Bezug aufeinander in beide Drehrichtungen
um eine gemeinsame Schwenkachse (23) geschwenkt wer-
den...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spie-
gel fur Synchrotronstrahlung gemal dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

[0002] Spiegel werden im Zusammenhang mit Syn-
chrotronstrahlung zur Strahlfiihrung und Strahlfokus-
sierung eingesetzt. Spiegelformen sind z. B., aber
nicht ausschlieBlich, Planspiegel und Plan-Zylinder-
spiegel. Planspiegel haben ein langliches Spiegel-
element mit einer ebenen Oberflache, die als Spie-
gelflache verwendet wird. Plan-Zylinderspiegel wei-
sen in einer langlichen, meist ebenfalls ebenen Ober-
flache eines langlichen Spiegelelements eine oder
mehrere in Langsrichtung verlaufende rinnenférmi-
ge Vertiefungen auf, die jeweils die Form eines Ab-
schnitts einer Zylindermantelflaiche haben. Die ent-
sprechende Spiegelflache bzw. die entsprechenden
Spiegelflachen dienen im Einsatz dazu, einen bzw.
mehrere Synchrotronstrahlen zur Erreichung des ge-
winschten Zweckes in geeigneter Weise zu reflektie-
ren. Um einen Strahl zusatzlich zu fokussieren, kon-
nen die Plan- oder Planzylinderspiegelelemente in
Langsrichtung, d. h. um eine Querachse, in der Wei-
se gekrimmt werden, dass die Spiegelflache bzw.
Spiegelflachen in ihrer Langserstreckungsrichtung ei-
nen konkaven oder konvexen Verlauf haben. Dazu
werden spezielle Biegevorrichtungen eingesetzt, die
die Spiegelelemente Ublicherweise mit Langskrim-
mungsradien von 2 bis 20 km beaufschlagen. Die
Lange der Spiegelelemente betragt typischerweise 0,
6 bis 1,5 m, vorzugsweise 1 m. Spiegelelemente sol-
cher Langen sind erforderlich, da sich der Strahl auf-
grund der fir Rdontgenstrahlung erforderlichen sehr
geringen Einfallwinkel (*Glanzwinkel”) von weniger
als 0,5 Grad auf der Spiegelflache anwendungsge-
man uber eine Lange von 700 bis 800 mm verteilt.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind vertikal ab-
lenkende Spiegel fir Synchrotronstrahlung bekannt,
deren langliche Spiegelelemente mittels jeweils einer
Linienauflage an den beiden Besselschen Punkten
oder mehreren Lagerpunkten entlang einer entspre-
chenden Linie gelagert sind, wobei die Linien senk-
recht zur Langsachse des Spiegelelements verlau-
fen. Der Begriff der vertikalen Ablenkung bezieht sich
dabei wie im weiteren Verlauf der Anmeldung auf
die ubliche Lagerung und Anordnung von Spiegelele-
menten, bei denen die Spiegelflache bzw. Spiegelfla-
chen in Bezug auf die Normale zur Erdoberflache auf
der Oberseite oder Unterseite des Spiegelelements
angeordnet ist bzw. sind und die Ablenkung eines
Synchrotronstrahls in einer zur Erdoberflache senk-
rechten Ebene erfolgt, in der — bei der vorgesehenen
und zweckmaBigen Einstrahlung unter Ausnutzung
der Lange des Spiegelelements —auch die Langsach-
se des Spiegelelements verlauft. Bei in oben ange-
gebener Weise gekrimmten langlichen Spiegelele-
menten und Spiegelflachen verlauft auch die Biegeli-

nie des jeweiligen Spiegelelements in dieser Ebene.
Eine derartige Lagerung an den Besselschen Punk-
ten bewirkt die geringste schwerkraftbedingte Defor-
mation des Spiegelelements, sofern man von genau
zwei Auflagerlinien oder -punkten in Langsrichtung
des Spiegelelements ausgeht. Die Deformation an
den Enden des Spiegelelements entspricht dabei der
Deformation in der Mitte des Spiegelelements.

[0004] Wie bei jeder praktischen Lagerung eines
langlichen Spiegelelements verbleibt bei einer sol-
chen Lagerung ein gewisses Mal an schwerkraftbe-
dingter Deformation, die zu einer Abweichung von
der gewunschten, idealen Biegelinie fuhrt. Lange
Zeit war jedoch diese schwerkraftbedingte Defor-
mation geringer als die Ungenauigkeiten der Ferti-
gung der Spiegelelemente, so dass die Fertigungs-
genauigkeit der Spiegelelemente und ihrer Spiegel-
flachen die begrenzende GroRe flr die Endprazision
der Optik von Spiegeln fur Synchrotronstrahlung war.
Mittlerweile sind jedoch Spiegelelemente mit einer
so hohen Fertigungsgenauigkeit verfugbar, dass die
schwerkraftbedingte Durchbiegung des Spiegelele-
ments zur begrenzenden GroRe fur die Endprazision
geworden ist. Die Durchbiegung eines typischen ei-
nen Meter langen Synchrotronstrahlungsspiegelele-
ments, das aus Quarz oder Siliziumkristall hergestellt
und wie beschrieben in seinen Besselschen Punk-
ten gelagert ist, kann beispielsweise eine schwer-
kraftbedingte Deformation mit einer maximalen Ab-
weichung von 0,06 pm von der gewlinschten Biege-
linie erfahren. Die unerwiinschte schwerkraftbedingte
Durchbiegung des Spiegelelements wird Ublicherwei-
se durch den sogenannten Tangentenfehler charak-
terisiert, d. h. die Winkelabweichung der Spiegelfla-
che bzw. Spiegelflachen von der gewlinschten, idea-
len Form. Aus der Durchbiegung resultierende Prazi-
sionseinbulRen fihren in nachteiliger Weise zu einer
VergrofRerung der vertikalen Strahldivergenz und ei-
ner Verschlechterung der Quellabbildung.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind ferner Strah-
lungsspiegel bekannt, die mittels Aktoren gelagert
sind. Siehe dazu z. B. US 2010/0012863 A1. Durch
gezielte Betatigung dieser Aktoren kann das Spiegel-
element in unterschiedliche Formen gebracht und ge-
genuber einem einfallenden Strahl ausgerichtet wer-
den. Die auf diese Weise gezielt erzeugte Biegelinie
kann die schwerkraftbedingte Biegelinie Uberlagern,
sie kann die schwerkraftbedingte Biegelinie jedoch
nicht ausléschen. Auf diese Weise wird lediglich eine
neue Biegelinie erzeugt, die eine neue Ungenauig-
keitsquelle im Hinblick auf die Strahlfiihrung der Syn-
chrotronstrahlung darstellt. Die schwerkraftbedingte
Deformation des Spiegelelements stellt auch bei die-
ser Spiegellagerungsvariante einen nicht abwendba-
ren Einflussfaktor dar. Zudem ist der Aufbau durch
die Verwendung von Aktoren und die fiir sie erfor-
derliche Steuerung relativ komplex, fehleranfallig und
kostenintensiv.
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[0006] Aus der JP 2001059895 A ist ein Spiegel
fur Synchrotronstrahlung mit einem Spiegelelement
und einer das Spiegelelement tragenden Aufhan-
gungsvorrichtung bekannt. Das Spiegelelement weist
einen langlichen Kérper und eine sich in Langs-
richtung des Spiegelelements erstreckende Spiegel-
flache. Die Aufhadngungsvorrichtung umfasst eine
Basiskomponente und zwei Halteeinrichtungen, die
voneinander beabstandet und symmetrisch an dem
Spiegelelement und an der Basiskomponente ange-
bracht sind und die jeweils zwei gegeniberliegende
laterale Elemente und ein die lateralen Elemente ver-
bindendes Traversenelement aufweisen.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen einfach aufgebauten Spiegel fir Synchrotron-
strahlung bereitzustellen, bei dem die schwerkraftbe-
dingte Deformation des Spiegelelements gegenliber
einer Lagerung an den Besselschen Punkten redu-
ziert ist und méglichst keine zuséatzlichen Ungenauig-
keitsquellen eingeflihrt werden.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Spiegel mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen des Spiegels sind Gegenstand
der abhangigen Anspriiche.

[0009] Es ist vorgesehen, dass ein Spiegel fur Syn-
chrotronstrahlung, der insbesondere zur vertikalen
Ablenkung unter Glanzwinkeln von weniger als 0,5°
vorgesehen und angepasst ist, ein bevorzugt einsti-
ckig und bevorzugt aus Quarz oder Siliziumkristall
ausgebildetes Spiegelelement und eine das Spiege-
lelement tragende Aufhangungsvorrichtung umfasst.
Dabei ist es von Vorteil, wenn das Spiegelelement
ausschlieBllich durch die Aufhdngungsvorrichtung ab-
gestutzt wird. Unter einer Aufhangungsvorrichtung
werden im Rahmen der vorliegenden Anmeldung u.
a. sowohl Anordnungen verstanden, unter denen das
Spiegelelement hangt, als auch Anordnungen, die —
zumindest groltenteils — unter dem Spiegelelement
angeordnet sind und auf denen das Spiegelelement
aufliegt.

[0010] Das Spiegelelement hat einen langlichen
und bevorzugt quaderformigen oder im Wesentli-
chen quaderférmigen Kérper mit einer oder mehre-
ren jeweils in Langsrichtung und bevorzugt parallel
zur Langsachse des Spiegelelements verlaufenden
Spiegelflachen, die sich Uber zumindest einen Teil
von dessen Lange erstrecken. Diese Spiegelflachen
werden durch einen Teil der Oberflache des Spiegel-
elements gebildet und kénnen insbesondere so aus-
gestaltet sein, wie es oben fir die Plan- oder Plan-
zylinderspiegelelemente beschrieben worden ist. Es
ist bevorzugt, dass das Spiegelelement entlang sei-
ner Lange konstante oder im Wesentlichen konstante
Querschnittsabmessungen und -formen hat. Die Auf-
hangungsvorrichtung weist eine beispielsweise plat-
tenférmige und bevorzugt langliche Basiskomponen-

te sowie zwei bevorzugt identisch ausgestaltete Hal-
teeinrichtungen auf, die — bei langlich ausgebildeter
Basiskomponente in Langsrichtung der Basiskompo-
nente — voneinander beabstandet an der Basiskom-
ponente angebracht sind. Die Halteeinrichtungen tra-
gen das Spiegelelement und sind entlang der Lan-
ge des Spiegelelements in Bezug auf dieses symme-
trisch und voneinander beabstandet angeordnet. Mit
anderen Worten sind die Halteeinrichtungen entlang
der Lange des Spiegelelements jeweils gleich weit
von den Enden bzw. der Mitte des Spiegelelements
entfernt. Es ist bevorzugt, dass das Spiegelelement
aus schlieBlich durch die beiden Halteeinrichtungen
abgestitzt wird, d. h. dass die beiden Halteeinrichtun-
gen an dem Spiegelelement angreifen und das Spie-
gelelement ansonsten von der Aufhdngungsvorrich-
tung beabstandet ist.

[0011] Jede der Halteeinrichtungen weist zwei late-
rale Elemente auf, die bevorzugt langlich sind und
zum Beispiel in Form von Bugeln ausgebildet sein
kénnen und die voneinander beabstandet und be-
vorzugt symmetrisch auf gegeniberliegenden Sei-
ten der Langsachse des Spiegelelements angeord-
net sind. In einer bevorzugten Ausgestaltung erstre-
cken sich die beiden lateralen Elemente in Ebenen
parallel zur Langsachse des Spiegelelements. Sie
kdnnen insbesondere so angeordnet sein, dass sie
auf gegeniiberliegenden Seiten des Spiegelelements
angeordnet sind und das Spiegelelement zwischen
sich aufnehmen bzw. zumindest teilweise umfassen
oder dass das Spiegelelement und dessen Spiegel-
flache bzw. Spiegelflachen in Querrichtung des Spie-
gelelements zwischen den lateralen Elementen an-
geordnet sind.

[0012] Jedes laterale Element einer Halteeinrich-
tung ist in der Weise drehgelenkig an der Basis-
komponente gelagert, dass es zumindest in einem
bestimmten. Winkelbereich in Bezug auf die Ba-
siskomponente in beide Drehrichtungen um eine
Schwenkachse geschwenkt werden kann, die senk-
recht zur Langsachse des Spiegelelements verlauft.
Eine Schwenkbewegung um eine andere Schwen-
kachse ist bevorzugt nicht méglich. Die Schwenkach-
sen der beiden lateralen Elemente einer Halteeinrich-
tung stimmen Giberein, so dass sie jeweils um eine ge-
meinsame Schwenkachse geschwenkt werden kon-
nen, die senkrecht zur Langsachse des Spiegelele-
ments verlauft. Dabei ist aber — zumindest in einem
gewissen Ausmall — eine unabhangige Bewegung
moglich, so dass die beiden lateralen Elemente auch
relativ zueinander um die gemeinsame Schwenkach-
se geschwenkt werden kdnnen. Die beiden lateralen
Elemente kénnen in eine Position gebracht werden,
die die Stellung der Halteeinrichtung darstellt, die fir
ein perfekt und ideal ausgebildetes Spiegelelement
ohne Fertigungsungenauigkeiten angepasst ist. Aus
dieser Position kdnnen die beiden lateralen Elemente
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jeweils in beide Drehrichtungen um die Schwenkach-
se geschwenkt werden.

[0013] Jede Halteeinrichtung weist ferner mindes-
tens ein Traversenelement auf, das die beiden late-
ralen Elemente miteinander verbindet und bevorzugt
das Ausmal einer relativen Bewegung der beiden la-
teralen Elemente um die gemeinsame Schwenkach-
se begrenzt.

[0014] Die beiden Schwenkachsen der beiden Hal-
teeinrichtungen sind entsprechend der Anordnung
der Halteeinrichtungen entlang der Langsachse des
Spiegelelements in Bezug auf dieses symmetrisch
und voneinander beabstandet angeordnet.

[0015] Jede Halteeinrichtung weist zum Tragen des
Spiegelelements vier voneinander beabstandete An-
griffsabschnitte auf, die an dem Spiegelelement an-
greifen und dieses abstitzen. Bevorzugt wird das
Spiegelelement ausschlieBlich durch die insgesamt
acht Angriffsabschnitte abgestitzt, d. h. das Spiege-
lelement ist ansonsten von den Halteeinrichtungen
beabstandet. Es ist von Vorteil, wenn die Angriffsab-
schnitte méglichst geringe Abmessungen haben.

[0016] Die vier Angriffsabschnitte einer Halteeinrich-
tung sind so angeordnet, dass die lateralen Elemen-
te in eine Position gebracht werden kdnnen, in der
sichein erstes Paar von Angriffsabschnitten auf ei-
ner ersten geraden Linie befindet und ein zweites
Paar von Angriffsabschnitten (das die beiden restli-
chen Angriffsabschnitte enthalt) auf einer zweiten ge-
raden Linie befindet, wobei die beiden geraden Lini-
en parallel zur Schwenkachse verlaufen und entlang
der Langsachse des Spiegelelements in entgegen-
gesetzten Richtungen symmetrisch bzw. gleich weit
von der Schwenkachse beabstandet sind. Mit ande-
ren Worten befinden sich die beiden Angriffsabschnit-
te jedes Paars auf einer H6he, und bei flachenférmi-
gen Angriffsabschnitten verlaufen ihre Flachen in ei-
ner Ebene. Ferner sind in dieser Bezugsposition der
lateralen Elemente die beiden Angriffsabschnitte je-
des Paars in der Weise auf gegeniiberliegenden Sei-
ten der Langsachse des Spiegelelements angeord-
net, dass sie der Schwenkbewegung eines anderen
der beiden lateralen Elemente folgen. Dazu kann je-
der Angriffsabschnitt einen Teil des jeweiligen latera-
len Elements bilden oder mit diesem verbunden sein.

[0017] Aus der Bezugsposition kdnnen die beiden
lateralen Elemente jeweils — auch relativ zueinan-
der — in beide Drehrichtungen um die Schwenkach-
se geschwenkt werden. Ist der Schwenkbereich der
beiden lateralen Elemente entsprechend einer be-
vorzugten Ausgestaltung beispielsweise durch geeig-
nete zusammenwirkende Anschlage beschrankt, so
dass eine Schwenkbewegung jedes lateralen Ele-
ments lediglich in einem festgelegten Winkelbereich
zwischen einer ersten Endposition und einer zweiten

Endposition mdglich ist, so befindet sich jedes der la-
teralen Elemente in der Bezugsposition zwischen sei-
nen beiden Endpositionen, bevorzugt in der Mitte zwi-
schen seinen beiden Endpositionen. Die Bezugspo-
sition kann dann auch als Zwischenposition bezeich-
net werden. Sind die beiden lateralen Elemente iden-
tisch ausgebildet, so sind sie in der Bezugsposition
in Bezug aufeinander nicht verschwenkt. In einer be-
vorzugten Ausgestaltung sind die lateralen Elemente
in die Bezugsposition vorgespannt, die dann die Ru-
heposition der lateralen Elemente bildet. Es ist bevor-
zugt, dass die Bezugsposition der lateralen Elemen-
te der Stellung der Halteeinrichtung entspricht, die fur
ein perfekt und ideal ausgebildetes Spiegelelement
ohne Fertigungsungenauigkeiten angepasst ist.

[0018] In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die
vier Angriffsabschnitte jeder Halteeinrichtung in der
Bezugsposition der beiden lateralen Elemente ent-
sprechend den Eckpunkten eines Rechtecks oder
Quadrats in der Weise angeordnet, dass dessen Sei-
ten parallel zur Langsachse des Spiegelelements
bzw. zur Schwenkachse der jeweiligen Halteeinrich-
tung verlaufen.

[0019] Durch die Lagerung des Spiegelelements
entlang von vier senkrecht zur Langsachse verlau-
fenden Linien wird die schwerkraftbedingte Durchbie-
gung im Vergleich zur bekannten Lagerung in den
beiden Besselschen Punkten verringert und der Tan-
gentenfehler der Biegelinie des Spiegelelements er-
heblich reduziert. Dies gelingt jedoch nur aufgrund
der beschriebenen schwenkbaren Anordnung der la-
teralen Elemente an der Basiskomponente und der
beschriebenen Anordnung der Angriffsabschnitte. Ei-
ne bloRe Erhdhung der Anzahl der Lagerlinien fihrt
zwangslaufig zu weiteren Ungenauigkeiten bzw. Feh-
lern der Biegelinie, die auf Fertigungsungenauigkei-
ten der Aufhangungsvorrichtung und/oder des Spie-
gelelements zurtickzufihren sind. Da sich die beiden
lateralen Elemente jeder Halteeinrichtung und die ih-
nen jeweils zugeordneten Angriffsabschnitte gegen-
Uber der Basiskomponente und in Bezug auf einan-
der verschwenken kdnnen, kénnen sich die Halteein-
richtungen bei der Aufhangung des Spiegelelements
in vorteilhafter Weise selbsttatig an dieses anpassen
und in gewissem Umfang derartige Fertigungsunge-
nauigkeiten ausgleichen. Es kann so erreicht werden,
dass die schwerkraftbedingte Deformation des Spie-
gelelements geringer als die heute erreichbare Fer-
tigungsgenauigkeit des Spiegelelements als begren-
zende GroRe fur die Genauigkeit der Optik ist. Die
Schwenkachsen verlaufen bevorzugt in einer Ebene,
die sich parallel zu der Basiskomponente erstreckt.
Ferner ist es bevorzugt, dass die insgesamt vier ge-
raden Linien der beiden Halteeinrichtungen in der
Bezugsposition der lateralen Elemente in einer Ebe-
ne verlaufen, die sich bevorzugt parallel zur Basis-
komponente oder zu der Ebene erstreckt, in der die
Schwenkachsen verlaufen.
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[0020] Die gegenuberliegenden lateralen Elemente
kénnen beispielsweise jeweils lber Auflagersockel
an der Basiskomponente gelagert sein. Die Schwen-
kachsen liegen vorzugsweise in der Nahe der Bes-
selschen Punkte des Spiegelelements. Vorzugswei-
se sind die beiden gegeniiberliegenden lateralen Ele-
mente jeder Halteeinrichtung und bevorzugt alle la-
teralen Elemente gleichférmig oder identisch aus-
gebildet. Ferner ist es besonders bevorzugt, wenn
die Aufthangungsvorrichtung beziglich zweier zuein-
ander senkrechter Ebenen symmetrisch gebildet ist,
von denen eine in der Mitte zwischen den beiden Hal-
teeinrichtungen und senkrecht zur Langsachse des
zu haltenden Spiegelelements verlauft und die ande-
re die Langsachse des zu haltenden Spiegelelements
enthalt. AuRerdem ist es bevorzugt, wenn jedes la-
terale Element einer seine Schwenkachse umfas-
senden Ebene symmetrisch ausgestaltet ist und/oder
wenn die beiden einem lateralen Element zugeordne-
ten Angriffsabschnitte beziglich einer solchen Ebene
symmetrisch und bevorzugt beziiglich der Schwen-
kachse um 180° voneinander beabstandet angeord-
net sind.

[0021] Der Spiegel wird mit Hilfe der Basiskompo-
nente an einem geeigneten Ort im Strahlengang des
Synchrotronstrahls angebracht. Dabei sind die An-
griffsabschnitte bevorzugt in der Weise ausgestaltet,
dass das Spiegelelement sowohl aufliegend als auch
aufgehangt angeordnet werden kann, ohne dass der
Tangentenfehler bei einer der beiden Lagerungspo-
sitionen groRer ist als bei der anderen Lagerungspo-
sition.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform haben
die Schwenkachsen der Halteeinrichtungen entlang
der Langsachse des Spiegelelements einen Abstand
von 40 bis 60%, bevorzugt von 50 bis 52% und mehr
bevorzugt von 50,8% oder etwa 50,8% der Léange
des Spiegelelements voneinander. Ein solcher Ab-
stand der Schwenkachsen fihrt zu einer Lagerung
des Spiegelelements in der Nahe der Besselschen
Punkte in der Weise, dass die schwerkraftbedingte
Deformation gegenliber der bekannten Lagerung in
den Besselschen Punkten erheblich verringert wird.
Es hat sich gezeigt, dass die letzteren Werte in Bezug
auf eine maglichst ebene Spiegelflache optimal sind.

[0023] Es ist ferner bevorzugt, dass fir jede Halte-
einrichtung die beiden geraden Linien, auf denen in
der Bezugsposition der lateralen Elemente jeweils ein
Paar der Angriffsabschnitte angeordnet ist, entlang
der Langsachse des Spiegelelements einen Abstand
von 20 bis 30%, bevorzugt von 25 bis 28% und mehr
bevorzugt von 26,4% oder etwa 26,4% der Lange des
Spiegelelements voneinander haben. Es hat sich ge-
zeigt, dass dadurch eine optimale Position der An-
griffsabschnitte in Bezug auf eine moglichst ebene
Spiegelflache erreicht wird.

[0024] Es ist dabei insbesondere bevorzugt, dass
die Schwenkachsen der Halteeinrichtungen entlang
der Langsachse des Spiegelelements einen Abstand
von 50 bis 52% der Lange des Spiegelelements von-
einander haben und fur jede Halteeinrichtung die bei-
den geraden Linien, auf denen in der Bezugsposition
der lateralen Elemente jeweils ein Paar der Angriffs-
abschnitte angeordnet ist, entlang der Langsachse
des Spiegelelements einen Abstand von 25 bis 28%
und mehr bevorzugt von 26,4% oder etwa 26,4%
der Lange des Spiegelelements voneinander haben,
und am meisten bevorzugt, dass die Schwenkachsen
der Halteeinrichtungen entlang der Langsachse des
Spiegelelements einen Abstand von 50,8% oder etwa
50,8% der Lange des Spiegelelements voneinander
haben und fir jede Halteeinrichtung die beiden gera-
den Linien, auf denen in der Bezugsposition der late-
ralen Elemente jeweils ein Paar der Angriffsabschnit-
te angeordnet ist, entlang der Langsachse des Spie-
gelelements einen Abstand von 25 bis 28% und mehr
bevorzugt von 26,4% oder etwa 26,4% der Lange des
Spiegelelements voneinander haben.

[0025] Die schwenkbare Lagerung der lateralen Ele-
mente an der Basiskomponente ist in einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform mit Hilfe von Kreuzfedergelen-
ken realisiert. Diese haben den Vorteil, dass sie als
Drehlager reibungsfrei sind und dass sie als Gelen-
ke fiir kleine Drehwinkel und hohe radiale Belastung
eingesetzt werden kénnen.

[0026] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die
beiden lateralen Elemente jeder Halteeinrichtung
durch zwei Traversenelemente und bevorzugt durch
nur genau zwei Traversenelemente miteinander ver-
bunden.

[0027] Dabei ist es von Vorteil, wenn die beiden Tra-
versenelemente, bevorzugt mit Hilfe von Kreuzfeder-
gelenken, in der Weise gelenkig an den lateralen Ele-
menten gelagert sind, dass sie jeweils um eine senk-
recht zur Langsachse des Spiegelelements verlau-
fende Achse drehbar sind, wobei diese beiden Ach-
sen bevorzugt symmetrisch zu der Schwenkachse
angeordnet sind.

[0028] Die Angriffsabschnitte kdnnen dann in vorteil-
hafter Weise an den Traversenelementen vorgese-
hen sein, so dass die Schwenkbewegung der latera-
len Elemente Gber die Traversenelemente auf die An-
griffsabschnitte Ubertragen wird. Es kann dabeiferner
von Vorteil sein, wenn die Kreuzfedergelenke oder
andere geeignete Drehlager jeweils Gber Festkdrper-
gelenke an den lateralen Elementen angebracht sind.

[0029] Durch eine solche Ausgestaltung kann das
Spiegelelement entlang seiner Langsrichtung von
vier Traversenelementen abgestitzt werden, wobei
je zwei Traversenelemente ein Paar von gegeniiber-
liegenden lateralen Elementen verbinden. Die gelen-
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kige Anbringung der Traversenelemente an den la-
teralen Elementen mit Hilfe von Drehlagern wie ins-
besondere Kreuzfedergelenken ist aufgrund der Ver-
schwenkbarkeit der lateralen Elemente erforderlich
und dient ferner ebenfalls zum Ausgleich der ferti-
gungsbedingten Fehler bzw. Unebenheiten an Spie-
gelelement und Aufhdngung. Kreuzfedergelenke sind
aufgrund der oben genannten Eigenschaften, nam-
lich Reibungsfreiheit und hohe radiale Belastbarkeit
bei kleinen Drehwinkeln, auch fiir die Lagerung der
Traversenelemente besonders geeignet. Ein zusatz-
liches Festkorpergelenk im Bereich der Lagerung
der Traversenelemente an den lateralen Elementen
bewirkt eine noch weichere Lagerung des Spiege-
lelements und ermdglicht es in vorteilhafter Weise,
im Falle einer zur Strahlfokussierung erforderlichen
Krimmung durch Biegung des Spiegelelements, die
dadurch entstehenden Langskrafte an den Lagern
und die resultierenden Spannungen in dem Spiegel-
element moglichst gering zu halten. Das Festkorper-
gelenk kann z. B. durch eine Materialverjingung in ei-
nem bestimmten Abstand zu dem jeweiligen Drehla-
ger gebildet sein.

[0030] Bei einer solchen Ausgestaltung ist es fer-
ner bevorzugt, wenn jedes Traversenelement in ei-
ner Ebene senkrecht zur Langsachse des Spiegel-
elements einen U-férmigen Querschnitt mit zwei im
Wesentlichen parallelen Schenkeln und einer die
beiden Schenkel verbindenden, bevorzugt geraden
und bevorzugt senkrecht zu den beiden Schenkeln
verlaufenden Querstrebe aufweist, wobei an jeder
Querstrebe je zwei der Angriffsabschnitte entlang
der Querstrebe voneinander beabstandet vorgese-
hen sind. Das Spiegelelement liegt auf diesen An-
griffsabschnitten auf, die bevorzugt gegeniiber dem
Rest der Querstrebe vorstehen bzw. erhdht sind, um
eine Berlihrung zwischen dem Spiegelelement und
den Querstreben abseits der insgesamt acht Angriffs-
abschnitte zu vermeiden und zu verhindern, dass
das Traversenelement bei Fertigungsungenauigkei-
ten der Aufhdngungsvorrichtung oder des Spiegels
selbst ungewiinschten Krafte in das Spiegelelement
einleitet.

[0031] Dabei ist es ferner besonders bevorzugt,
wenn jedes Traversenelement zwei Paare von Fest-
korpergelenken aufweist, die symmetrisch entlang
der Lange der Querstrebe und beabstandet von de-
ren Enden angeordnet sind. Diese Festkorpergelen-
ke kénnen in vorteilhafter Weise durch einen in der
Querstrebe ausgebildeten, entlang dessen Erstre-
ckungsrichtung verlaufenden und bevorzugt symme-
trisch entlang deren Lange angeordneten doppel-T-
férmigen Durchbruch in der Querstrebe gebildet wer-
den, durch den das Material der Querstrebe an vier
rechteckig zueinander angeordneten Stellen so weit
verjungt ist, dass sich die Querstrebe bei einer rela-
tiven Schwenkbewegung der beiden jeweiligen late-
ralen Elemente an diesen Stellen in der Weise ver-

biegt, dass die jenseits der Festkdrpergelenke ge-
legenen Endabschnitte der Querstrebe und die bei-
den oberhalb und unterhalb des Durchbruchs befind-
lichen Abschnitte der Querstrebe parallelogrammar-
tig gegen einander verschwenkt werden konnen. Es
ist dann bevorzugt, dass die Angriffsabschnitte des
jeweiligen Traversenelements an den - bevorzugt
massiven Endabschnitten der Querstreben vorgese-
hen sind.

[0032] In dieser Ausgestaltung kénnen die Traver-
senelemente aufgrund der U-férmigen Ausbildung
das Spiegelelement jeweils von drei Seiten zumin-
dest teilweise umfassen. Dabei liegt die Querstrebe
mit den Angriffsabschnitten an der — bevorzugt ebe-
nen — Seite des Spiegelelements an, die der Seite mit
der oder den Spiegelflachen gegeniberliegt. Die Tra-
versenelemente sind vorzugsweise Uber die Schen-
kel an den lateralen Elementen angebracht, in erster
Linie Uber die von der Querstrebe wegweisenden En-
den der Schenkel.

[0033] In einer alternativen Ausfiihrungsform mit
Traversenelementen, die in der beschriebenen Art
und Weise in einer Ebene senkrecht zur Langsachse
des Spiegelelements einen U-formigen Querschnitt
haben, weist das Spiegelelement an gegeniiberlie-
genden Seitenflachen jeweils eine Nut auf, die sich in
der Langsrichtung des Spiegelelements erstrecken,
und die Schenkel der Traversenelemente weisen je-
weils einen Vorsprung auf, die in die Nuten eingrei-
fen. Die insgesamt acht Vorspriinge bilden in diesem
Fall die Angriffsabschnitte. Diese Ausgestaltung ist
insbesondere bei einer hangenden Anordnung des
Spiegelelements von Vorteil, bei der die Basiskompo-
nente oberhalb des Spiegelelements angeordnet ist.

[0034] Die beiden beschriebenen alternativen Aus-
fuhrungsformen mit U-férmigen Traversenelementen
kénnen auch kombiniert werden, indem sowohl acht
Angriffsabschnitte an den Querstreben als auch acht
Angriffsabschnitte an Vorspriingen der Schenkel vor-
gesehen sind, wobei in Abhangigkeit davon, ob das
Spiegelelement hangend oder aufliegend gelagert
wird, ein anderer der beiden Satze von jeweils acht
Angriffsabschnitten in der beschriebenen Weise zum
Einsatz kommt. Es ist dann ferner auch bevorzugt,
wenn die Angriffsabschnitte bildenden Vorspriinge
jeweils auf Hohe der entsprechenden Querstreben
angeordnet sind.

[0035] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft eine Biegevorrichtung fir einen Spie-
gel fir Synchrotronstrahlung der zuvor beschriebe-
nen Ausgestaltung. Die Biegevorrichtung kann da-
bei auch als zu dem Spiegel gehdrend bzw. als Teil
des Spiegels angesehen werden. In Zusammenhang
mit der Biegevorrichtung hat die erfindungsgemaliie
Aufhangungsvorrichtung den grof3en Vorteil, dass es
durch ihre Verwendung in vorteilhafter Weise moglich
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ist, eine Biegevorrichtung vorzusehen und das Spie-
gelelement in gewiinschter Weise zu krimmen, ohne
wesentliche neue Ungenauigkeiten in die Biegelinie
einzufiihren.

[0036] Die Biegevorrichtung, mit der das langliche
Spiegelelement in Langsrichtung gekrimmt werden
kann, weist zwei Biegehebel auf, die an zwei in
Langsrichtung des Spiegelelements voneinander be-
abstandeten Punkten in der Nahe der beiden En-
den des Spiegelelements angreifen. Die Biegehebel
sind so ausgestaltet und angeordnet, dass durch ei-
ne Betatigung der Biegehebel an den beiden Ende
des Spiegelelements in der Weise ein Biegemoment
in das Spiegelelement eingeleitet werden kann, dass
dieses eine Krimmung um seine zentrale Querachse
erfahrt.

[0037] Dabei greift an jedem der beiden Enden des
Spiegelelements jeweils einer der Biegehebel vor-
zugsweise einerseits an einer in dem Spiegelele-
ment vorgesehenen Bohrung und andererseits an der
Oberflache des Spiegelelements an, die der oder den
Spiegelflachen gegeniberliegt. Die beiden Angriffs-
punkte eines Biegehebels sind dabei bezogen auf die
Langsrichtung des Spiegelelements voneinander be-
abstandet, so dass durch eine Betatigung der He-
bel, d. h. durch Aufbringen einer Kraft auf die Bie-
gehebel in Langsrichtung des Spiegelelements, an
beiden Enden des Spiegelelements ein punktsymme-
trisches Kraftepaar in das Spiegelelement eingelei-
tet wird. Aus diesem punktsymmetrischen Kraftepaar
resultiert ein Biegemoment, welches das Spiegelele-
ment in eine Krimmung versetzt. Diese Krimmung
kann je nach Bedarf durch eine Erhéhung der Kraft
auf die Hebel angepasst werden.

[0038] Eine Krimmung des Spiegelelements wird
in der Regel notwendig, um einen Synchrotronstrahl
vertikal zu fokussieren. Die Aufhangungsvorrichtung
ist gemaly der vorliegenden Erfindung dazu einge-
richtet, auch im Falle eines gekrimmten Spiege-
lelements die schwerkraftbedingte Deformation zu
minimieren, ohne dabei zusatzliche Kréafte in das
Spiegelelement einzuleiten. Dies gelingt vor allem
durch die oben ausfihrlich erlauterte gelenkige Lage-
rung des Spiegelelements mittels Kreuzfedergelen-
ken und Festkorpergelenken, insbesondere durch die
zusatzlichen Festkorpergelenk fiir die Lagerung der
Traversenelemente an den lateralen Elementen.

[0039] Sobald das Spiegelelement um eine Quer-
achse gebogen wird, andert sich auch die optima-
le Position der Lager in Langsrichtung des Spie-
gels. Durch die Festkdrpergelenke wird eine Langs-
verschiebung der Lager zugelassen. Ohne zusatzli-
che Festkorpergelenke ware die Langsverschiebung
verhindert und es wirden Langskrafte in den Lagern
entstehen. Solche Langskrafte hatten wiederum ei-
ne eigene Biegelinie zufolge, welche die beabsichtig-

te, erzwungene Biegelinie Gberlagern und somit die
optische Genauigkeit des Spiegels mindern wirde.
Mit der erfindungsgemaRen Aufhangungsvorrichtung
kann das Spiegelelement also — neben der Lagerung
mit reduzierter schwerkraftbedingter Deformation —
von einer Biegevorrichtung unter minimalen Genau-
igkeitseinbullen gebogen werden.

[0040] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden
anhand zweier Ausfihrungsbeispiele unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Figuren naher erlautert.

stellung eines ersten Ausfihrungsbeispiels eines
erfindungsgemafien Spiegels fur Synchrotronstrah-
lung,

[0042] Fig. 2 zeigt eine zweite perspektivische Dar-

gender Anordnung des Spiegelelements,

[0043] Fig. 3 zeigt eine Vorderansicht des Ausfih-

rungsbeispiels aus Fig. 4, die die Positionen der La-
ger- und Gelenkpunkte deutlich macht,

Tangentenfehler in Abhangigkeit der Lange sowohl
eines Spiegels nach dem Stand der Technik als auch
eines erfindungsgemafien Spiegels fir Synchrotron-
strahlung darstellt, und

ten Ausflihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Spiegels fiur Synchrotronstrahlung, zusatzlich mit ei-
ner erfindungsgemaflen Biegevorrichtung flr einen
Spiegel fur Synchrotronstrahlung.

[0047] In Fig. 1 ist ein AusfUhrungsbeispiel eines er-
findungsgemaRen Spiegels 1 fur Synchrotronstrah-
lung mit einer Aufhdngungsvorrichtung 3 fir das
Spiegelelement 2 dargestellt. Das Spiegelelement 2
wird durch einen quaderférmigen, langlichen Korper
mit einer Lange von z. B. einem Meter gebildet. In
dem dargestellten Beispiel handelt es sich um einen
Plan-Zylinderspiegel. Dementsprechend weist die in
der Figur obere Oberflachen 5 des Spiegelelements
2, ander der Synchrotronstrahl reflektiert werden soll,
zwei parallel nebeneinander in Langsrichtung des
Spiegelelements 2 verlaufende rinnenférmige Vertie-
fungen auf, die jeweils die Form eines Zylinderman-
telflachensegments haben. Ferner weist das Spiege-
lelement 2 auf zwei gegeniberliegenden Seitenfla-
chen 7, die senkrecht zur Oberflache 5 verlaufen, je-
weils eine gerade Nut 9 auf, wobei sich die beiden
Nuten 9 auf einer Hbhe parallel zueinander und in
Langsrichtung des Spiegelelements 2 erstrecken.
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gungsvorrichtung 3 weist eine ebene, langliche und
knochenférmige Grundplatte 11 als Basiskomponen-
te und zwei identisch ausgestaltete und in Langsrich-
tung des Spiegelelements 2 symmetrisch und beab-
standet angeordnete Haltevorrichtungen 12 auf, die
jeweils an der Grundplatte 11 befestigt sind. Jede
Halteeinrichtung 12 hat jeweils ein Paar von auf ge-
genlberliegenden Seiten des Spiegelelements 2 an-
geordneten blgelférmigen lateralen Elementen 13a,
13b, zwei auf gegenuberliegenden Seiten des Spie-
gelelements 2 angeordnete Auflagersockel 15, wobei
jeweils ein Auflagersockel 15 einem laterale Element
13a bzw. 13b zugeordnet ist, und zwei Traversenele-
mente 17, die die beiden lateralen Elemente 13a, 13b
miteinander verbinden. Die lateralen Elemente 13a,
13b sind langlich und erstrecken sich in der in den Fi-
guren dargestellten Stellung parallel zur Langsachse
des Spiegelelements 2 und dessen Seitenflachen 7.
Die beiden Traversenelemente 17 erstrecken sich in
dieser Stellung jeweils in einer Ebene senkrecht zu
den lateralen Elementen 13a, 13b und der Langsach-
se des Spiegelelements 2 und zwischen den Enden
der lateralen Elemente 13a, 13b.

[0049] Jedes laterale Elemente 13a, 13b ist in der
Mitte zwischen seinen beiden gegeniiberliegenden
Enden drehbar an dem zugehdrigen Auflagersockel
15 gelagert. Dabei sind die Auflagersockel 15 starr an
den Enden der Grundplatte 11 angebracht. Die Lage-
rung der lateralen Elemente 13a, 13b an den Aufla-
gersockeln 15 ist in der Weise Uber Kreuzfedergelen-
ke 19 realisiert, dass sie um eine Schwenkachse 23
geschwenkt werden kdnnen, die sich senkrecht zur
Langsachse des Spiegelelements 2 erstreckt. Dabei
stimmen die Schwenkachsen der beiden gegeniiber-
liegenden lateralen Elemente 13a, 13b einer Halte-
einrichtung 12 Giberein, so dass die lateralen Elemen-
te 13a, 13b eine gemeinsame Schwenkachse 23 ha-
ben.

[0050] Das Spiegelelement 2 wird seitlich, d. h. an
den Seiten 7, die die Nuten 9 aufweisen, von den ge-
genlberliegenden lateralen Elementen 13a, 13b teil-
weise umfasst, so dass das Spiegelelement 2 jeweils
zwischen den Paaren von lateralen Elementen 13a,
13b angeordnet ist. Auf der Oberflache 21 des Spie-
gelelements 2, die der Spiegelflache 5 gegeniiber-
liegt, wird das Spiegelelement 2 durch die vier Traver-
senelemente 17 liberspannt. Die zwei Traversenele-
mente 17 jeder Halteeinrichtung 12 sind dabei in glei-
chem Abstand von und symmetrisch zu der jeweiligen
Schwenkachse 23 angeordnet. In dem dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel sind die Traversenelemente 17
Uber Kreuzfedergelenke 25 gelenkig an den lateralen
Elementen 13a, 13b angebracht.

[0051] Die Kreuzfedergelenke 19 und 25 tragen die
Halteeinrichtungen 12, lassen aber bei Krafteinwir-
kung durch das Spiegelelement 2 in einem gewissen

Ausmal} ein Verschwenken der lateralen Elemente
13a, 13b auch relativ zueinander zu.

[0052] Die Traversenelemente 17 sind U-férmig aus-
gebildet und weisen zwei parallele Schenkel 27a,
27b auf, die durch eine Querstrebe 29 miteinander
weist in Langsrichtung des Spiegelelements 2 einen
doppel-T-férmigen Durchbruch 31 auf. Mit Hilfe die-
ses Durchbruchs 31 sind zwei Festkdrpergelenkpaa-
re 33a, 33b in der Querstrebe 29 gebildet, die es er-
maoglichen, dass sich die Endabschnitte 29a, 29b und
die parallelen Schenkel 27a, 27b sowie die oberhalb
und unterhalb des Durchbruchs 31 befindlichen Teile
der Querstrebe 29 in Abhangigkeit der Elastizitat des
Materials des Traversenelements 17 parallelogram-
mahnlich verformen bzw. verschwenken kénnen.

[0053] Jede Querstrebe 29 weist ferner zwei in
Querrichtung des Spiegelelements 2 voneinander
beabstandete und zu den beiden Schenkeln 27a, 27b
in gleichem Mafle beabstandete Angriffsabschnitte
35a, 35b auf, die an den Endabschnitten 29a, 29b
vorgesehen und gegeniiber dem Rest der Querstre-
be 29 erhdht sind und auf denen das Spiegelele-
ment 2 aufliegt. Insgesamt liegt das Spiegelelement 2
somit ausschliefllich an acht voneinander beabstan-
deten Angriffsabschnitten 35a, 35b auf der Aufhan-
gungsvorrichtung 3 auf. Zwischen und neben den Er-
héhungen 35a, 35b sowie zwischen den Schenkeln
27a, 27b und dem Spiegelelement 2 ist ein schma-
ler Spalt 37 vorgesehen, so dass das Spiegelelement
2 auch bei einer parallelogrammartigen Verformung
des Traversenelements 17 nur auf den Angriffsab-
schnitten 35a, 35b der Querstrebe 29 aufliegt, aber
nicht z. B. an den Schenkeln 27a, 27b anliegt.

[0054] An jedem Schenkel 27a, 27b der Traversen-
elemente 17 ist ferner ein Vorsprung 39a, 39b vor-
gesehen, der in die Nut 9 eingreift, die in der dem
jeweiligen Schenkel 27a, 27b zugewandten Seite 7
des Spiegelelements 2 ausgebildet ist. Die Vorspriin-
ge 39a, 39b ragen dabei senkrecht zu den paralle-
len Schenkeln 27a, 27b in die Nuten 9 hinein und lie-
gen ausschlieBlich an derjenigen Flache 41 der Nut
9 an, die in die Richtung der Flache 21 zeigt, an wel-
cher der Spiegel 1 auf der Querstrebe 29 aufliegt. Ein
solcher Aufbau der Traversenelemente 17 erlaubt es,
dass der Spiegel 1 um 180° um die Langsachse ge-
dreht und das Spiegelelement 2 in dieser Position ge-
lagert bzw. aufgehangt verwendet werden kann. Die
Angriffsabschnitte 43, an denen das Spiegelelement
2 an den Vorspriingen 39a, 39b anliegt, sind gegen-
Uber den Angriffsabschnitten 35a, 35b angeordnet,
an welchen das Spiegelelement 2 in der aufliegen-
den Anordnung auf der Querstrebe 29 aufliegt. Ge-
geniber heil’t in diesem Zusammenhang an gleicher
Position bezogen auf die Langsachse des Spiegel-
elements 2.
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[0055] Der Abstand A der beiden Schwenkachsen
23 entlang der Lange der Grundplatte 11 betragt in
dem dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
das 0,508-fache der Lange L des Spiegelelements 2
richtung 12 der Abstand B der Kreuzfedergelenke 25,
mit denen die beiden entsprechenden Traversenele-
mente 17 an einem der beiden lateralen Elementen
13a, 13b gelagert sind, und somit in der Bezugspositi-
on der Abstand der beiden Traversenelemente 17 je-
der Halteeinrichtung 12 und der Abstand der entspre-
chenden Angriffsabschnitte 35a, 35b bzw. 43 entlang
der Lange der Grundplatte 11 das 0,264-fache der
Lange L des Spiegelelements 2.

[0056] Eine Aufhdngung des Spiegelelements 2 an
acht Angriffsabschnitten 35a, 35b bzw. 43, die ge-
mank den zuvor beschriebenen Mallen voneinander
beabstandet sind, verursacht eine deutliche Eineb-
nung der Biegelinie des Spiegelelements 2 gegen-
Uber der eines Spiegelelements, welches entlang sei-
ner Lange nur an den beiden Besselschen Punk-
Biegelinie wiederum hat eine deutliche Verringerung
des Tangentenfehlers, d. h. der Winkelabweichung
der Spiegelflache von der Idealform, zur Folge, wo-
durch eine bessere Abbildungsgenauigkeit des Syn-
chrotronstrahls erreicht werden kann.

[0057] In Fig. & ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines Spiegels 1 fur Synchrotronstrahlung mit einer
Aufhangungsvorrichtung 3 fir das Spiegelelement 2
dargestellt. Der Spiegel stimmt im Wesentlichen mit
dem Spiegel des ersten Ausfihrungsbeispiels liber-
ein. Im Unterschied zu dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel weist der Spiegel 1 hier jedoch dariiber hinaus
eine erfindungsgemalie Biegevorrichtung 45 fir das
Spiegelelement 2 auf.

[0058] Die Biegevorrichtung 45 weist zwei Biegehe-
bel 47a, 47b auf, die an den beiden in Langsrichtung
des Spiegelelements 2 betrachteten Enden des Spie-
gelelements 2 angreifen und bei einer Betatigung der
Biegehebel 47a, 47b ein geeignetes Biegemoment in
das Spiegelelement 2 einleiten. Dazu ist das Spiege-
lelement 2 zunachst in hangender Anordnung vorge-
sehen, in der es im Wesentlichen auf den Vorspriin-
gen 39a, 39b gelagert ist. Jeder der Biegehebel 47a,
47b greift Uber zwei Punkte an dem Spiegelelement 2
an und leitet somit das Biegemoment durch ein punkt-
symmetrisches Kraftepaar 49a, 49b in den Spiegel
ein, sobald der Biegehebel 47a, 47b eine Kraft 51a,
51b parallel zur Langsachse des Spiegelelements 2
an dem Ende erfahrt, welches von dem Spiegelele-
ment 2 abgewandt ist. Die Angriffspunkte 53a, 53b,
53c, 53d der Biegehebel 47a, 47b an dem Spiegel-
element 2 befinden sich zum einen an einer Bohrung
53a, 53¢ in dem Spiegelelement 2, die sich an jedem
Ende des Spiegelelements 2 quer zur Langsrichtung
des Spiegelelements 2 und parallel zur Spiegelflache

5 erstreckt, und zum anderen an der zu der Grund-
platte 11 weisenden Oberflache 21 des Spiegelele-
ments 2 an den Enden des Spiegelelements 2.

[0059] Aus dem Biegemoment resultiert eine Langs-
biegung, d. h. eine Biegung um eine Querachse
des Spiegelelements 2, die im Wesentlichen paral-
lel zu den Gelenkachsen der Gelenke 19, 25 ver-
lauft. Um eine freie Verbiegung des Spiegelelements
2 zuzulassen, ist in diesem Ausfihrungsbeispiel un-
terschiedlich zu dem ersten Ausfiihrungsbeispiel an
den lateralen Elementen 13 in der Umgebung jedes
Lagers 25 der Traversenelemente 17 ein weiteres
Gelenk in Form von jeweils einem Festkodrpergelenk
55a, 55b vorgesehen, das ein Schwenken der An-
griffsabschnitte 35a, 35b bzw. 43 der Traversenele-
mente 17 an dem Spiegelelement 2 um einen Ort an
den lateralen Elementen 13a, 13b ermdglicht, der von
der Gelenkachse des jeweiligen Gelenklagers 25 der
Traversenelemente 17 an den lateralen Elementen
13a, 13b beabstandet ist.

[0060] Bei einer Biegung des Spiegelelements 2
wird eine solche doppelt-gelenkige Lagerung nétig,
um an den Lagern 25 keine zusatzlichen Krafte zu
der Schwerkraft in das Spiegelelement 2 einzulei-
ten. Denn sobald das Spiegelelement um eine Quer-
achse gebogen wird, andert sich auch die Position
der Lager 25 in Langsrichtung des Spiegels 1. Durch
die Festkdrpergelenke 55a, 55b wird diese Langsver-
schiebung der Lager 25 zugelassen. Ohne zusatzli-
che Festkorpergelenke 55a, 55b ware die Langsver-
schiebung verhindert und es wirden Langskrafte in
den Lagern 25 entstehen. Solche Langskrafte hat-
ten wiederum eine eigene Biegelinie zufolge, welche
die beabsichtigte, erzwungene Biegelinie tiberlagern
und somit die optische Genauigkeit des Spiegels 1
mindern wirde. Mit der erfindungsgeméafien Aufhan-
gungsvorrichtung 3 kann das Spiegelelement 2 also
— neben der Lagerung mit reduzierter Schwerkraft-
bedingter Deformation — von einer Biegevorrichtung
45 unter minimalen Genauigkeitseinbufen gebogen
werden.

[0061] Der Spiegel 1 fir Synchrotronstrahlung wird
entweder ngebogen, wie in dem erstgenannten Aus-
fuhrungsbeispiel beschrieben, oder gebogen, wie in
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, in ei-
nem Synchrotronstrahlengang angeordnet. Dabei ist
das Spiegelelement 2 entweder aufliegend (siehe
die in Langsrichtung des Spiegels 1 betrachteten vier
bzw. die insgesamt acht Angriffsabschnitte 35a, 35b
bzw. 43 wird die schwerkraftbedingte Deformation
des Spiegelelements 2 gegeniiber einem Spiegel-
element mit in Langsrichtung zwei Angriffsabschnit-
ten auf ein Minimum, jedoch zumindest unter den
Einfluss der Fertigungsgenauigkeit des Spiegelele-
ments 2, reduziert. Die gelenkige Lagerung des Spie-
gelelements 1 auf den Traversenelementen 17 mit-
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tels Kreuzfedergelenken 25 und Festkdrpergelenken
33a, 33b, 55a, 55b und die gelenkige Lagerung der
lateralen Elemente 13a, 13b auf der Grundplatte 11
mittels Kreuzfedergelenken 19 erlaubt sowohl eine
Biegung des Spiegelelements 2 mit einer erfindungs-
gemalien Biegevorrichtung 45 (siehe Fig. &) als auch
einen Ausgleich der Fertigungsungenauigkeiten der
Aufhangungsvorrichtung 3 und des Spiegelelements
2 selbst.

Patentanspriiche

1. Spiegel (1) fir Synchrotronstrahlung mit einem
Spiegelelement (2) und einer das Spiegelelement (2)
tragenden Aufhangungsvorrichtung (3),
wobei das Spiegelelement (2) einen langlichen Kor-
per mit einer sich entlang der Richtung der Langs-
achse des Spiegelelements (2) und Gber zumindest
einen Teil von dessen Lange erstreckenden Spiegel-
flache (2a) hat und
wobei die Aufhdngungsvorrichtung (3)

— eine Basiskomponente (11) und

— zwei Halteeinrichtungen (12) aufweist, die vonein-
ander beabstandet an der Basiskomponente ange-
bracht sind, das Spiegelelement (2) tragen und ent-
lang der Langsachse des Spiegelelements (2) in Be-
zug auf dieses symmetrisch und voneinander beab-
standet angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass jede Halteeinrich-
tung (12)

— zwei laterale Elemente (13a, 13b), die auf gegen-
Uberliegenden Seiten der Langsachse des Spiegel-
elements (2) angeordnet und in der Weise an der Ba-
siskomponente (11) montiert sind, dass sie in Bezug
auf die Basiskomponente (11) und in Bezug aufein-
ander in beide Drehrichtungen um eine gemeinsame
Schwenkachse (23) geschwenkt werden kénnen, die
senkrecht zur Langsachse das Spiegelelements (2)
verlauft, und

— mindestens ein Traversenelement (17) aufweist,
das die beiden lateralen Elemente (13a, 13b) mitein-
ander verbindet,

wobei die beiden Schwenkachsen (23) entlang der
Langsachse des Spiegelelements (2) in Bezug auf
dieses symmetrisch und voneinander beabstandet
angeordnet sind und

wobei jede Halteeinrichtung (12) zum Tragen des
Spiegelelements (2) vier voneinander beabstandete
Angriffsabschnitte (35a, 35b) aufweist, die an dem
Spiegelelement (2) angreifen und dieses abstiitzen
und von denen in einer Bezugsposition der lateralen
Elemente (13a, 13b), aus der sie in beide Drehrich-
tungen um die gemeinsame Schwenkachse (23) ge-
schwenkt werden kénnen, ein erstes Paar und ein
zweites Paar auf einer ersten bzw. einer zweiten ge-
raden Linie angeordnet ist, die parallel zur Schwen-
kachse (23) verlaufen und entlang der Langsachse
des Spiegelelements (2) in entgegengesetzten Rich-
tungen symmetrisch von der Schwenkachse (23) be-
abstandet sind, und wobei sich die beiden Angriffs-

abschnitte jedes Paars auf gegeniiberliegenden Sei-
ten der Langsachse des Spiegelelements (2) befin-
den und der Schwenkbewegung eines anderen der
beiden lateralen Elemente (13a, 13b) folgen.

2. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schwenkachsen (23) der Halteeinrich-
tungen (12) entlang der Langsachse des Spiegelele-
ments (2) einen Abstand von 40 bis 60% der Lange
des Spiegelelements (2) haben.

3. Spiegel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schwenkachsen (23) der Halteeinrich-
tungen (12) entlang der Léangsachse des Spiegelele-
ments (2) einen Abstand von 50,8% der Lange des
Spiegelelements (2) haben.

4. Spiegel nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass fir jede Halteeinrich-
tung (12) die beiden geraden Linien, auf denen in der
Bezugsposition der lateralen Elemente (13a, 13b) je-
weils ein Paar der Angriffsabschnitte (35a, 35b) an-
geordnet ist, entlang der Langsachse des Spiegelele-
ments (2) einen Abstand von 20 bis 30% der Lange
des Spiegelelements (2) haben.

5. Spiegel nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass fir jede Halteeinrichtung (12) die beiden
geraden Linien, auf denen in der Bezugsposition der
lateralen Elemente (13a, 13b) jeweils ein Paar der
Angriffsabschnitte (35a, 35b) angeordnet ist, entlang
der Langsachse des Spiegelelements (2) einen Ab-
stand von 26,4% der Lange des Spiegelelements (2)
haben.

6. Spiegel nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die lateralen Elemen-
te (13a, 13b) mit Kreuzfedergelenken (19) schwenk-
bar an der Basiskomponente (11) gelagert sind.

7. Spiegel nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden late-
ralen Elemente (13a, 13b) jeder Halteeinrichtung (12)
durch zwei Traversenelemente (17) miteinander ver-
bunden sind.

8. Spiegel nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Traversenelemente (17)
mit Kreuzfedergelenken (25) in der Weise gelenkig an
den lateralen Elementen (13) angebracht sind, dass
sie jeweils um eine senkrecht zur Langsachse des
Spiegelelements (2) verlaufende Achse drehbar sind,
wobei die Angriffsabschnitte (35) an den Traversen-
elementen (17) vorgesehen sind.

9. Spiegel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kreuzfedergelenke (25) Uber Festkor-
pergelenke (55a, 55b) an den lateralen Elementen
(13) angebracht sind.
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10. Spiegel nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass jedes der beiden Tra-
versenelemente (17) in Langsrichtung des Spiegel-
elements (2) betrachtet einen U-férmigen Querschnitt
mit zwei im Wesentlichen parallelen Schenkeln (27a,
27b) und einer die beiden Schenkel (27a, 27b) ver-
bindenden Querstrebe (29) aufweist.

11. Spiegel nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Querstrebe (29) zwei Paare von
Festkérpergelenken (33a, 33b) aufweist, die symme-
trisch entlang der Lange der Querstrebe (29) und be-
abstandet von deren Enden angeordnet sind und die
durch einen doppel-T-formigen Durchbruch (31) in
der Querstrebe (29) gebildet sind, durch die das Ma-
terial der Querstrebe (29) an vier rechteckig zuein-
ander angeordneten Orten so weit verjingt ist, dass
sich die Querstrebe (29) bei einer relativen Schwenk-
bewegung der beiden jeweiligen lateralen Elemente
(13a, 13b) an diesen Orten in der Weise verbiegt,
dass die jenseits der Festkdrpergelenke (33a, 33b)
gelegenen Endabschnitte (29a, 29b) der Querstre-
be (29) und die beiden oberhalb und unterhalb des
Durchbruchs (31) befindlichen Abschnitte der Quer-
strebe (29) parallelogrammartig gegen einander ver-
schwenkt werden kénnen.

12. Spiegel nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Angriffsabschnitte (35a, 35b) des
jeweiligen Traversenelements (17) an den Endab-
schnitten (29a, 29b) der Querstreben (29) vorgese-
hen sind.

13. Spiegel nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spiegelelement (2) an ge-
genuberliegenden Seitenflachen (7) eine Nut (9) auf-
weist und dass die Schenkel (27a, 27b) des Traver-
senelements (17) jeweils einen Vorsprung (39a, 39b)
aufweisen, wobei die Vorspringe (39a, 39b) die An-
griffsabschnitte (35a, 35b) bilden.

14. Biegevorrichtung (45) fur einen Spiegel (1) fir
Synchrotronstrahlung nach einem der vorherigen An-
spriiche zur Biegung von dessen Spiegelelement (2)
mit zwei Biegehebeln (47a, 47b), die jeweils an zwei
in Langsrichtung des Spiegelelements (2) voneinan-
der beabstandeten Punkten (53a, 53b, 53c, 53d)
an den beiden Enden des Spiegelelements (2) an-
greifen, wobei durch eine Betatigung der Biegehebel
(47a, 47b) an beiden Ende des Spiegelelements (2)
ein Biegemoment in das Spiegelelement (2) eingelei-
tet wird, so dass das Spiegelelement (2) eine Kriim-
mung um die Querachse erfahrt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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