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1'® Generation - Synchrotronstrahlung von
Dipolmagneten

e 1947: Nebenerscheinung an Ablenkmagneten von
Synchrotronen

Injektions-

optik
HF-Resonatoren
zur B(ischleunigung

Magnet- Fokussier-
sektoren optik

Winkelverteilung im Ruhesystem
~ wie Dipolstrahler.

Extraktions-
optik
7 zum Experiment

Linear-
beschleuniger

Dipolstrahlung im Ruhesystem

Synchrotron [Demtréder]
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Im Laborsystem:

v 0 By O £ vE £
p=l.p= |02 1 0 0p fp) | P =000 | pu
By 0 v 0 0 ByE PL
0 0 0 1 0 0 0

= Offnungswinkel von

Synchrotronstrahlung ~ % =1 Beobachter sieht (anharmonische)
Il

J  Halbschwingung — wird Spektrum
bestimmen

-1
¥ 3& . OO

Beobachtungszeit

f=2 . T = 1L
2~ Ywo
Umlaufperiode

Dipolstrahlung im Laborsystem
(y=9< B =0.994)



Synchrotronstrahlung

e im System mit v ~ fc entlang Sichtlinie ist ¢’ = =

e = typische Frequenz: o’ = “0772

e durch Boost:

3
w
WSynchrotron = 027 J

Photonenzahl / a.u.

0 1 2
W/ wo/y

Synchrotronspektrum

XFEL
00000



Synchrotronstrahlung XFEL

00000

2! Generation - Wiggler

(to wiggle = wackeln)

Wiggler = 2Ny hintereinandergesetzte Dipolmagnete wechselnder
Orientierung (Ny = O(10 — 10%))

= Peakleistung gl N ‘el N el N (el N
]

N 'SIN' SIN S N s

Spektrum dhnlich Dipolsynchrotronstrahlung

Schwingung nur in einer Ebene

Pwiggler = Nu - Ppipol

=-Synchrotronstrahlung ist polarisiert J

auch zirkulare Polarisation realisierbar



Synchrotronstrahlung

3t Generation - Undulatoren

(undulation = Wellenbewegung)

Aufbau wie Wiggler, aber
e Periode \y so, dass Strahlung eines e~ konstruktiv interferiert

e geringere Auslenkung < harmonischere Bewegung
Fundamentale Wellenlange:
= Peakleistung Mol — Ny

v 2l
Genauere Betrachtung:

~ N2 . .
Pundutator & NG - Poigol M= 2% (1+ (M- Bo-const.)?)
——

2y
=:K=0(0.2—20)
i~ v K ist Mas fir die Auslenkung
N sIN sIN sINIS e K <1 < Undulator

A=2.5cm e K> 1« Wiggler
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1-_ K = 0.5 1'_ K=1
05 | 05 [
3: /\
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a—) 1__ K=2 1__ K=4
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W/ Wo/Yy

K-Parameter erfasst den Ubergang vom Wiggler- zum Undulatorspektrum
[Khan,geandert]



XFEL-Undulator [tesla]

Prézisionsarbeit, z.B. LCLS-FEL-Undulator in Stanford
|
transversale Ungenauigkeit < 5pum auf 130 m
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bisher: Beschreibung eines einzelnen e~
mehrere Elektronen:

N 2
Poc|d Eel?| =
j=1 '

ocN2(111)

der zweite Summand hebt sich im Mittel heraus
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Synchrotronstrahlung

4 Generation - FEL

Freie Elektronen Laser

SASE (Self Amplified Spontaneous Emission)
Laserprinzip:
o Abstrahlung von einer beschleunigten Ladung ist induzierbar
o Wellenlange der Strahlung durch Undulatorgeometrie bestimmt
e = am Undulatoreingang: “"totale Inversion*
e = exponentielle Verstarkung spontan emitierter Photonen

Unterschied zum Atomlaser:
¢ keine Spiegel fir A < 100 nm =- nur ein Durchlauf fur Verstérkung
e A1 = )\ (v, B) = Energie durchstimmbar

XFEL
@0000
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o flr Energielibertrag im Mittel:
transversale e~ -Bewegung in
E-Orientierung des Strahlungsfeldes

e = Licht muss e~ um eine

/\U-H-w/\ Wellenlange pro Undulatorperiode

vorauseilen

/\/M‘HTIF\ e = Licht kann nur Elektronen im

Bereich von \; - Ny erfassen

z.B. LCLS: 1.5fs von 200 fs

e -Packetlange

[Khan]

100 ~

e + Verstarkungsanfang ist
intrinsisch statistisch sor

60

= geringe zeitliche Koharenz

P [GW]

w0 |

20

0
0 50 100 150 200 250

T [fs]



Synchrotronstrahlung

Microbunching

00e00

Idee: leicht phasenkorrellierte Strahlung durch e~ -Dichteschwankung

— Dichtemodulation davorliegender e~ — Strahlung héherer
Koharenz— hdhere Dichtemodulation . ..

log(P)

'eg entlang Undulator

Verstérkung nimmt exponentiell zu bis
MWW~ zum vollstandigen Microbunching

[tesla.desy.org]

[McNeil]
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Chicanes

chicane = Schikane (Bodenwelle zur Geschwindigkeitsbegrenzung im StraBenverkehr)

Lasing im Réntgenbereich nur bei extrem hoher
e e~ -Strahlgilte = Linearbeschleuniger (Linac)
e e~ -Dichte = Bunchcompression

Eingangspuls: 10 ps, fnax = 50A "T@ ”I@ p H

© Energieaufpragung in |
Abhzngigkeit der e~-Position E%> “FY] : ‘0—

Magnetic chicane %

® qvB = my"—; = Durchlaufen e
energieabhangiger Bahn ﬁ\_»
FATA'A'A'AAAATAN ;
Ausgangspuls: 100fs, lnax = 10°A ALY

AVV W,V VW, Vv,V

Nebeneffekt: 100 fs-Rontgenpulse  magnetischer Pulskompressor (Chicane)

[hasylab.desy.de]



PreL o< 100

Imax’ FEL

Imax, Synchrotron

realistisch:10°

2
U\Nﬁ/PDipol = 10" Pynquiator
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Mas3 fur Strahlgite (vgl. Emmitanz), nicht durch optische Elemente zu
vergréfern

Photonen
(s)(mrad)2(mm? Flache der Strahlungsquelle)(0.1% der Bandbreite)
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ESRL Synchrotron LCLS Stanford XFEL Hamburg

Beschleuniger Raumtemperatur ~ Raumtemperatur Supraleitend
Pulse pro Sekunde 3.10° 120 27000
Elektronenenergie 6.3 GeV 14.3 GeV 17.5 Gev
MiN(Aphoton ) 0.7 nm 0.15 nm 0.1 nm
Lange 270 m(g) 3 km 3.4 km
Experimentierplatze 47 3-5 6-10
max(Brillanz) 8-10% 8.5.10% 5.10%
Brillanz 6-10% 2.4.10% 1.6-10%
Kosten 1.08-10° €

Vergleich technischer Parameter verschiedener Réntgenstrahlungsquellen



Synchrotronstrahlung

Anwendungsgebiete

Festkdrperphysik: Schmelzvorgang an Oberflachen
Astrophysik: Plasmaeigenschaften

Femtochemie: zeitaufgeldste Beobachtung chemischer
Reaktionen

Traum in Biologie: Strukturanalyse nichtkristalliner Molekiile,
Viren ...

XFEL
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bendtigte Intensitét flir auswertbares Signal zerstért das Objekt bevor
Datenaufnahme abgeschlossen ist

Coulombexplosion wahrend hochintensiver Rodntgenbeugung [hasylab.desy.de]

Verwende Pulsldngen unter Zeitskala der Zerstérung
- o = DA




Synchrotronstrahlung

Untersuchung des Photosystem | [(281 A)? x 165 A] am LCSL
e \=69A, E, = 1.8keV
102 Photonen pro Puls
Pulsrate 30 Hz
Pulsdauer € {10fs, 70 fs, 200 fs}
Kristallgré3e 200 nm — 2 um = Kantenldnge ab 10 Molekuile
Kristalle werden bei Belichtung zerstért und in Lésung durch
Rontgenstrahl gespritzt; S~ = 3 - 108 Kristallbilder

Liquid jet g el :
\s€S
oy ® T

oL

Rear pnCCD
(z =564 mm)

Interaction Front pnCCD
point (z=68 mm)
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Synchrotronstrahlung

.. 21770

" Upper font detector

15202

14244

0213

15267

Lower font detector

13174

18227

. '23970.

Beispielsignal auf vorderem CCD
nach 70 fs Impuls[Chapman]

XFEL
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Beispielsignale auf hinterem CCD

nach 70 fs Puls, Inset: Kristallform aus
Fouriertransformation und
Phasenermittlungsalgorithmus[Chapman]



Synchrotronstrahlung

3D-Beugungsbild aus 3 Millionen
Einzelbildern [Chapman]

XFEL
00000

oben: rekonstruiertes Molekiil, unten
zum Vergleich: Molekulform aus
Synchrotronstrahlungsexperimenten
[Chapman]
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Intensity (photons)

60 30 20 15 12 10 d (&)

g...Impulsibertrag, d... Auflésung; Signalaufsplittung wird als
Strukturanderung gewertet [Chapman]

(optimistische Prognosen)
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Synchrotronstrahlung

Ausblick

e Problem zu kleineren \: Rlckstol3 auf e~ ruiniert e~ -Strahlgiite
— bessere Undulatortechnik

o Ansatz zur Verbesserung der zeitlichen Kohé&renz: Strahlung von
auBen statt spontane Emission (z.B. héhere Harmonische eines
Laser)

Laser N' s N sIN sIN s

XFEL
00000
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