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From	
  X-­‐ray	
  tubes	
  over	
  large-­‐scale	
  synchrotrons	
  to	
  
compact,	
  laser-­‐driven	
  sources	
  



Ultimate goal: 
dose/contrast agent reduction 

Ø 	
  	
  disadvantages	
  of	
  x-ray	
  tubes:	
  
§ 	
  polychroma8c	
  spektrum	
  →	
  low	
  CNR/Dose	
  
§ 	
  focal	
  spot	
  size	
  →	
  limited	
  spa8al	
  resolu8on	
  

	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (especially	
  for	
  magnifica8on)	
  

Ø  advantages	
  of	
  undulator	
  sources:	
  
§ 	
  quasi-­‐monochroma8c	
  (few	
  %)	
  →	
  high	
  CNR/dose	
  
§ 	
  laminar	
  beam	
  geometry	
  →	
  scaHer	
  reduc8on	
  
§ 	
  low	
  divergence	
  →	
  high	
  spa8al	
  resolu8on	
  
§ 	
  tunable	
  energy	
  

high	
  
brilliance	
  







opening	
  angle	
  of	
  synchrotron	
  
radia:on:	
  1/gamma	
  







Laser	
  Thomson	
  sca@ering	
  equivalent	
  to	
  undulator	
  radia:on	
  

λu→	
  λlaser	
  
2γ²	
  →	
  4γ²	
  as	
  laser	
  moves	
  with	
  v=–c,	
  while	
  undulator	
  is	
  
at	
  rest	
  	
  

typically:	
  about	
  40	
  MeV	
  electrons	
  →	
  50	
  keV	
  photons	
  

	
  



600	
  m	
  diameter!!!	
  









Monte Carlo simulation of mammography 

§ 	
  high	
  resolu:on	
  voxemodels	
  of	
  breast	
  
§ 	
  created	
  from	
  CT-­‐scans	
  	
  
	
  	
  	
  of	
  anatomical	
  breast	
  specimens	
  
§ 	
  voxel	
  size:	
  60	
  x	
  60	
  x	
  60	
  µm³	
  	
  
§ 	
  segmenta:on	
  in	
  different	
  :ssues:	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  adipose	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  glandular	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  skin	
  

§ 	
  using	
  brilliant	
  undulator	
  radia:on:	
  	
  
	
  	
  beam	
  geometry,	
  spectral	
  angular	
  flux,...	
  
§ 	
  pulsed	
  scanning	
  geometry	
  
§ 	
  simula:on	
  of	
  absorp:on	
  and	
  sca@ering	
  processes	
  	
  
	
  	
  	
  with	
  Geant4-­‐So[ware-­‐Toolkit	
  



Simulation of mammography 

primary	
   Rayleigh	
   Compton	
  

0.2	
  mGy	
  average	
  glandular	
  dose	
  at	
  ~10¹¹	
  photons	
  	
  



op:mal	
  X-­‐ray	
  energy	
  

analy:cal	
  model	
   simula8on	
  for	
  3	
  different	
  breast	
  models	
  

→	
  requires	
  tunable	
  source	
  



LUX = Laser-driven Undulator X-ray source 

Electron	
  accelera8on:	
  
§ 	
  compact	
  
§ 	
  stability	
  through	
  	
  
	
  	
  	
  band-­‐pass	
  property	
  

Synchrotron	
  radia8on:	
  
§ 	
  narrow	
  bandwidth	
  
§ 	
  low	
  divergence	
  

M.	
  Fuchs	
  et	
  al.,	
  Laser-­‐driven	
  so6-­‐X-­‐ray	
  undulator	
  source,	
  Nature	
  Physics	
  5,	
  826	
  (2009)	
  
	
  

okay	
  up	
  to	
  25	
  keV,	
  above	
  one	
  needs	
  Thomson	
  scaHering	
  

imaging	
  



basic	
  principle	
  of	
  any	
  accelerator	
  

one	
  needs	
  an	
  electric	
  field…	
  

charge	
  separa:on	
  

+ -­‐	
  

electron	
  

-­‐	
  

…charged	
  par:cles	
  are	
  then	
  accelerated	
  



First	
  X-­‐ray	
  FEL	
  (2009):	
  
Stanford,	
  USA	
  

kilometer	
  
long!!!!....	
  

accelerators	
  can	
  be	
  quite	
  large…	
  



plasma	
  cell:	
  
cm	
  short!!!!....	
  

but	
  also	
  quite	
  small…	
  

lab	
  setup	
  of	
  a	
  Laser-­‐Plasma-­‐Accelerator	
  at	
  MPQ	
  (S.	
  Karsch	
  et	
  al.)	
   pulse	
  of	
  a	
  high-­‐	
  
Power	
  laser	
  



plasma	
  wakefield	
  accelera8on	
  

high-intensity 
laser: 
~ 5 J / 25 fs 
 

plasma 
(capillary) 

laser pulse with 
relativistic  
intensity 

typical length scale = 
plasma wavelength 

wake 

plasma 

Ez	
  ~	
  TV/m	
  

~ 5 fs 

PIC simulation (M. Geissler) 


