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Der neue Stern von Bethléhem?

Der Weihnachtsmann ist auf der Suche nach passenden Geschenken fiir das Weihnachtsfest. Doch wie
bekommt er heraus, was die Leute sich wirklich wiinschen? Gedanken miisste man lesen kbnnen, oder
— science fiction? — per Gehirndurchleuchtung und Analyse der dort ablaufenden Prozesse die
Wiinsche abfotografieren. Das ginge vielleicht mit kohdrenter Réntgenstrahlung und kurzen Pulsen,
um Verédnderungen in Molekiilverbindungen und damit die Gedanken und Wiinsche in den

G ktieren. Doch wie kommt der Weihnachtsmann an die Wunderstrahl-H g? |

sehirnzellen zu
olfe 2jcht mit eine Elektrone%aser (FEL)? ,




|“‘m dreaming of a white Christmas

just like the ones | used to know

where the tree tops glisten

and children listen to hear

sleigh bells in the snow

I“‘m dreaming of a white Christmas

with ev‘ry Christmascard | write

may your days be merry and bright

and may all your Christmasses be
WHITE!




loud snoring, sleep apnea... / lautes Schnarchen ... (5789888)
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Wunschdenken:

Auflésung von Atomen:
— Wellenlange A = 1A






Erzeugung von Rontgenstrahlung

Hartglaskorper

Dreh-
achse

Kathode E] Elektronen

Wehneltzylinder)/r

Lichtvisier
mit Spiegel

Tiefenblenden
aus Blei

Rontgenstrahl



Eigenschaften der Bremsstrahlung




Strahlungsspektrum

Intensitat

Frequenz



rahlung elektromagnetischer
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Aber ...




Abstrahlung hoherer Frequenzen
Antenne!

Rontgenstrahlung 1A

— ca. 108 Schwingungen pro Sekunde!

— typische Antennenlange 1A

[ Warum bewegen wir nicht die Antenne?? ]




Einstein hilft ...

Spezielle Relativitatstheorie
(1905)
E =m-c?
und ¢ = konstant!!

...etwas genauer:

 Elektron in Ruhe: E =mgc?

Albert Einstein 1921 e Elektronin Bewegung: E = }/’mO’CZ

Dies hat nun 2 entscheidende Auswirkungen:
a) Lorentz-Kontraktion
b) relativistischer Doppler-Effekt



Die bewegte ,,Antenne*

Elektronenquelle
und Beschleuniger

Lichthﬂndel

Experiment

[ = Schwingung freier Elektronen! ]




Undulatorstrahlung

G







Beschleunigung

Undulator o Q

ﬂ“u
Wir haben:
« Undulatorperiode: A,~102m

* Ruheenergie Elektron: myc? =~ 5-10° eV

Wir wollen:
e Rontgenstrahlung: A =101 m
— Lorentzfaktor: y = 10*

1%\ BESCHLEUNIGER

s

[ » Energie Elektronen:  ymyc?= 10% ev]’”‘ <




AW = e-U

Einhelt eV
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Statische Felder







HF — Wechselfelder




Tesla-Kavitat

1.300.000.000 Schwingungen pro Sekunde!

also:
 Frequenzf=1,3GHz
 Wellenlange A =23 cm



Tesla-Kavitat

Lange Pulszlge:
— Verringerung der Verluste

Glocke:

« f ~=100-500Hz

« Abklingdauer: Sekunden
— Q= 1.000-10.000

Beschleunigungskavitat:
e =13 GHz
— Q= 10.000.000.000 = 1020 111

Wie geht das???
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/T — Niobium Cavity
Beschleunigungskavitat: RE Antenna He Pumping Port

« =13 GHz Electric Fields
— Q= 10.000.000.000 = 1010 111 Liquid He Bath

Eeam Path
Wie geht das??? N Wi T - .4;..
— Wir miissen es kalt machen ... '
 T=~-271°C! He Fill Fort

P —

N .
VacLuum Insulation

Ausnutzung der Supraleitung: Niob
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1.3 GHz nine-cell cavities {13:' Superferric bath-cooled
quadrupole

- 11992 mm -










Schnurung von Paketen

Bucking
solenoid

Photo cathode
(Cs,Te)
QE~0.5-5%

| Main solenoid,
Bz_peak~0.2T

RF gun
L-band (1.2 GHz)
nc (copper)
standing wave
1.6-cell cawty

Courtesy F. Stephan

Coaxial RF
coupler

Cathode laser
262/ 257 nm
20ps (FVWHM

Mirror in
Wal LILIm

Electron bunch
1nC, ~6EMeV




Elektronenkanone
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Kurzere Pakete — Rontgenblitze

Energiemodulation

/\ low energy
WAVAVAVAVAVAVAVAVAW ; .
- Dichtemodulation

\/ accelerating cavity

o Tail particle, more momentum

° Head particle, less momentum




Noch mehr R('intgenlicht

Elektronenstrahl

e Undulator s
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. Noch mehr Réntgenlicht!

b - .
-. ... mit zusatzlichem Rontgenlicht ...

... ein Elektron im Undulator ... | 1 ( sz 1
X A




Energieaustausch

Undulator GrolRenordnungen
Undulator: 4, ~=cm
Teichenbahn - | Bunch: o, = um
Strahlung: 4, = A
102 m
Laserfeld ﬂ
10% m

!

1019m




J ?Noch mehr Rontgenlicht!

b r ... mit zusatzlichem Rontgenlicht ...

... ein Elektronenpaket im Undulator ...



Microbunching




Sattigung
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Der weite Weg zur Sattigung

PAL-XFEL (Pohang / Korea)
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