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Uvodem

e Naposledy bez Planckovy konstanty, | kdyz ...
 Odvoldm se na znalosti z elektromagnetismu,
optiky a relativity
e Synchrotronové zdareni (SZ) ... experimentdlni nAstroj
e Od prof. Holého uslysite o vysledcich pouziti SZ
e Dnes: vliastnosti SZ a odpovidajici konstrukci zdroju
 Nadhernd fyzika ... ultrarelativisticky elektron
e Vlastné dalsi z Einsteinovych hvézdnych praci:
ta nejhvézdnéjsi




synchrotron

vyuZiti pro vyzkum

=
8 Storage ring

kruh ... 844m
booster ... urychleni na ~6GeV
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Proc se stavi takovd monstrosni zarizeni jako zdroj svétla?

Spektroskopické metody za pouziti SZ jsou zakladnim nastrojem poznani
* v atomoveé fysice

* v chemii

« materialovem vyzkumu — elektronove struktury

» materialovém vyzkumu — strukturni analyse

* v biochemii a biologii

DalSi aplikace SZ

* v technologii: litografie (uzaviené laboratore ~ 1/3 kapacity)

* v medicine
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Proc se stavi takovd monstrosni zarizeni jako zdroj svétla?

Spektroskopické metody za pouziti SZ jsou zakladnim nastrojem poznani
* v atomoveé fysice

* v chemii

« materialovem vyzkumu — elektronove struktury

» materialovém vyzkumu — strukturni analyse

* v biochemii a biologii

DalSi aplikace SZ

* v technologii: litografie (uzaviené laboratore ~ 1/3 kapacity)

* v medicine

ANO. ALE PROC JE SZ TAK UZASNE?
* intensivni zdroj elmg. zareni
« spektralni obor od radiofrekvenci do XUV az ultratvrdého RTG
(podle energie elektronl)
* zareni je vysoce kolimovaneé tecné k prstenci (rovnhobezny svazek)
* je témér 100 % polarisované v roviné prstence
» ma velmi vyhodnou pulsni strukturu v Case (synchronni detekce)

... dnes: fysikalni podstata toho vseho
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Zaiitky

Synchrotron objeven jako urychlovac¢ ¢astic

energie skoro dominuje Cinnost techto zarizeni
Zareni jevilo jiz pri relativné nizkych energiich
elektronl uvedené vlastnosti a bylo viastné dost
nebezpecne

Roku 1949 vypracoval zakladni teorii SZ
Julian Schwinger ( pozdéji Nobelova cena za
elektroslabé interakce)

Jiz na konci 50 let Zzebronili ne€asticovi fysici, aby
mohli SZ vyuZivat.

Problemy: pokusy s Casticemi a se svetlem se
Spatné sladovaly, synchrotrony take nebyly idealni
zdroje.

Proto vznikla myslenka dedikovanych zdroju SZ

Ta se ujala, protoze stejné synchrotrony pro
Casticovou fysiku ztratily vyznam.

Brzy se ukazalo, ze parasitni jev, vyzarovani elmg.
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GE Synchrotron
New York State

First light observed
1947
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Maxwellovy rovnice ... nerovhomérna zmeéna v rozlozeni naboju =
vyzarovani elmg. energie
Hertz ... generace elmg. vin, anténa — Hertztv dipél

Lienard (-Wiechertovy) potencialy ...reseni Maxwellovych rovnic pro
pole vyvolaneé libovolnym pohybem bodoveho naboje

Schott uplné feSeni pro zarici naboj na kruhové orbité (model
atomu) ... aplné zapomenuto

A A A A
Blewett pozoroval ztraty energie u elektronu v betatronu, ale
nepozoroval Zadné zareni
Arcimovi€ a PomerancCuk obnovena teorie zareni orbit. elektronu

Pollock (vlastne Floyd Haber) nahodné pozoruji zareni synchrotronu
se 70 MeV elektrony

Alfvén & Herlofsen a Ginzburg & Sklovskij ... SR z Vesmiru
Rozvoj radioteleskopie mlhovina Cassiopea A ... zdroj SR ...
Schwinger klasicka® klasicka teorie SR

Schwinger ,klasicka® kvantova teorie SR
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L'Eclairage

Electrique

REVUE HEBDOMADAIRE D'ELECTRICITE

I, BLONDIN, Profesienr agrége de I'Universite,

DIRECTION SCIENTIFIQUE

A. CORND, Frofesseur 4 'Ecole Polyrechnlguee, Membre da Ulnstitur, — &, DARSONTAL, Professsur au College
de France, Membee da Ulnatiint, — G LIPPMANN, Professeur & la Socbonne, Membre de lastitee. —
D. MONNIER, Frolcsseur a ['Ecole centrale des Aris et Moswefactures, — H. POINCARE, Professeur & ks
Sorbonme, Membre de I'lnstivur. — A, POTIER, Prolessecr 4 Ecole des Mines, Membre de |'Iestitut. =
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Prvni strana Liénardovy prace

Jednoduchy, ale netrivialni
vysledek

napriklad skalarni potencial:

q

__R(l—n,B)t

c-(t—tr):‘r—rq (1,)
B=cv

= R(r,)




S na nebi a na zemi

U nebeskych objektt je SZ jednim z
nejvyznamnejsich typa zareni
netepelného ptvodu.

Na Zemi jsou zdroje SZ ojedin¢lé jako zafizent,
kde se setkame s ultrarelativistickymi elektrony
v kazdodennim zivote.




SZ ve vesmiru 1.: Krabi mlhovina

22.3.2006

Pozustatek supernovy
zr. 1054
(tenkrat viditelna i za dne)
v souhvézdi Taurus (Byk)

je to M1 v Messierové
katalogu

rozpina se rychlosti 1450 km/s

jasna mista ... SZ v radiové i
viditelné spektralni oblasti

uprostfed neutronova hvézda
dopliujici vyzarenou energii

V. Synchrotronové zareni
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SZ ve vesmiru 11.: Cassiopea A H

22.3.2006

radiofrekvencni obraz rengenovy obraz
pozUstatek supernovy z r. 1572 SZ vyznacuje dveé razoveé viny:
pozorovana Tycho Brahem vnéjsi je pozustatek explose, Sifi se
argument proti neménnosti Vesmiru rychlosti expanse mlhoviny
dnes na misté radiovy zdroj vnitini je vysledkem vnitrni srazky
jasna mista ... SZ dvou vrstev, Sifi se pomaleji, ale ma

teplotu snad 10 000 000 K

V. Synchrotronové zareni
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Zpét na Zemi

20 000 users world-wide

22.3.2006

V. Synchrotronové zareni

Hlavni hnizda:
USA & Kanada
Evropa & Rusko

Asie

Japonsko
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Zpét na Zemi

20 000 users world-wide

Novy zpUsob prace

* big science

« ambulantni zplisob prace
* mezinarodni centra

* role mistniho personalu

* legionari vedy

22.3.2006

V. Synchrotronové zareni

Lund
Daresbury

Novosibirsk
Berlin
Trieste

Grenoble
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Vzmik, SZ v synchrotronu a v prostoru

Kdyz ultrarelativisticke elektrony krouzi v
konstantnim magnetickém poli,
vyzatfuji elmg. viny v kuzeli
ostfe kolimovaném ve sméru pohybu.

Spektrum zafeni je kvazispojité. Jeho stred
ma trekvenct nesrovnatelné vyssi, nez je
frekvence obchu elektronu samého.
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Rychly a pomaly kruhiovy pohyb eleRtronu

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

To

spectrograph B << 1 I-,62
‘-‘5/
Ta
spectrograph
(a) (b)

Figure 17.1 Angular intensity distribution of slow (a) and relativistic (b)
electrons on a circular orbit. The dipole pattern (a) is strongly distorted (b) into
the forward direction because of the relativistic speed of the electron; 3, velocity
in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman®)

22.3.2006 V. Synchrotronové zafeni
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Rychly a pomaly kruhiovy pohyb eleRtronu

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

spectrograph g<< /Tﬁz gy 3
pfi pomalém pohybu ,BD 1
7 Ta
elektron na kruhové spectragraph
draze zafi jako e L)
. Figure 17.1 Angular intensity distribution of slow (a) and relativistic (b)
Supe rpOSICG dVOU electrons on a circular orbit. The dipole pattern (a) is strongly distorted (b) into

the forward direction because of the relativistic speed of the electron; 3, velocity

VZéjem né kOImyCh in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman® )

ipélu, ted i
dipoll, tedy cyklotronové
kosinovy zafic s nebo
okamzitym dipolem betatronové
kolmym na te¢nu ke A
kruhové draze zarenl
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Rychly a pomaly kruhiovy pohyb eleRtronu

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

pii pomalém pohybu
elektron na kruhové
draze zafi jako
superposice dvou
vzajemneé kolmych
dip6ld, tedy
kosinovy zafi¢ s
okamzitym dipdlem
kolmym na te€nu ke
kruhové draze
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spectrograph B<< ]

B0 1

To
spectrograph

(a)

Figure 17.1

(b)

Angular intensity distribution of slow (a) and relativistic (b)

electrons on a circular orbit. The dipole pattern (a) is strongly distorted (b) into
the forward direction because of the relativistic speed of the electron; 3, velocity
in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman®)

cyklotronovée
nebo

betatronové
zareni

synchrotronové
zareni

V. Synchrotronové zareni

pii rychlém pohybu
elektron na kruhové
draze sam sebe
vnima jako
superposici dvou
vzajemne kolmych
dipdlu,
pozorovatel vsak
vhima viny po
Lorentzové
transformaci, tedy
silné kolimované
vpred
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Ultrarelativisticky elektron




Princip synchrotronu

~

Pl

/

draha
elektronu

synchronisovane
stridave
urychlovaci
napéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty
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V. Synchrotronové zareni

O [—0 <

Lorentzova sila,
pohybova rovnice
di(mv) = e(E +v xB)
[

relativisticka oznaceni

= [ E=mc*> =myc” -y

v=B 7=
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Princip synchrotronu

~

Pl

/

synchronisovane
stridave
urychlovaci
napéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty
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vV |B
draha
elektronu v
C
|
v ¢
m— =evB
R %
m e O = E
= BR
my,  Mmyv

7/:£R.IB_14_

mc

V. Synchrotronové zareni

Lorentzova sila,
pohybova rovnice
di(mv) = e(E +v xB)
[

relativisticka oznaceni

= E=m02=m002-7/
v=B r= !
1=
— ﬁ Larmorova frekvence
m

v ultrarelativistickém
pripade ~ 1
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Ultrarelativisticky eleRtron

klidové energie elektronu E, =my> =0.5MeV

typicka energie v synchrotronu £ =2-6GeV

typicka hodnota ¥ y =4000-12000
vztah fa y
1 1
4 s /2
1 -7
X l-——=1-10
p 2

22.3.2006 V. Synchrotronové zafeni
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Elektron jako vina

ZASOBNIK VZORCU

E=mc" = T - 02,,3=X
1— C
c p
= E=myc’+E,_
- p=mv
E2
p= \/ Kin +2myE, .
1g" 10° 108 0 10'? C
E. =E -*.10=_‘:'_'e‘-.f]
LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase") predél ultrarelativisticka
2
By U moc E,. [ 2myc’ E. 0 myc?
1.22 6
~10° eV 2rhc  1.24
(nm, eV) 4 2mhe (um, eV)

9
\ /2m \ / =
0~kin kin
E kin E kin
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Kolimace vyzdrené viny




Vina vysiland pohyblivym zdrojem H

elektron =~ = | Lorentzova transformace
v X.V,Z .1
> x'=y(x—vt)
oba vidi .
stejnou vinu Y=Y
Z'=z

X, V,Z,1

pozorovatel

faze rovinné viny je
invariant

kr — ot :Q(nr—ct), o =ck
c

a)(nxx +n,y+n.z- ct) = a)'(n'x x'+n', y'+n', Z'—ct')

on,=o'y(n' +p) wn,=0'n',

w=0y(1+pn.) on =o'n.

22.3.2006 V. Synchrotronové zafeni
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Vina vysiland pohyblivym zdrojem, poRracovani

on, =o"y(n' +p) wn,=o0'n', )
w=0"y(1+p1.) on =o'n. opakul

n, = ntp n, = &
1+ fn', ’ )/(1 + ,Bn'x)
n'
o=0y(l+pn,) n=—=—
y(1+pn',)

22.3.2006 V. Synchrotronové zafeni
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Vina vysiland pohyblivym zdrojem, poRracovani

on,=o'y(n' +p) wn,=o0'n',

22.3.2006

opakuiji
w=0"y(1+p1.) on =o'n. bar
n' + n'
nx — X ﬂ ny — 4
1+ fn', (1 + ,Bn'x)
nl
a)=a)'7/(1+,3n'x) n_ —
y(1+ ')
DOPPLERUV KOLIMACE V y
JEV POMERU 7
vlastni frekvence zareni je ovSem ta se Dopplerem posune do
Larmorova frekvence obéhu zhruba viditelné oblasti
elektronu ... radiofrekvence
c/R y-c/R

V. Synchrotronové zareni
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Vina vysiland pohyblivym zdrojem, poRracovani

a)nx — a)'y(n'x_i_ﬁ)

w=0y(l+pn.) on =o'n.

_ B

N BN
a)ny—a)ny

opakuji

-G

Ty

Je to presnée ucebnicové
odvozeni aberace a

I’ly—

g _1+,Bn'x

(1+pn',)

relativistickeho vyrazu pro

n Dopplertv efekt

@ = a)')/(l +,Bn'x) n_

y(1+pn',)

Fotonova interpretace:
vynasobenim ¢ mame
relativistické skladani

DOPPLERUV

KOLIMACE V
JEV

POMERU 7

rychlosti c/

| 4

vlastni frekvence zareni je ovSem
Larmorova frekvence obéhu
elektront ... radiofrekvence

c/R
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\>,

ta se Dopplerem posune do
zhruba viditelné oblasti

v-c/R

27




Kolimace synchrotronového zareni

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC
spectrograph B<< 1 /Tﬁz\yz
pii pomalém pohybu
elektron na kruhové " -
(a) (b)

draze zafi jako
. Figure 17.1 Angular intensity distribution of slow (a) and relativistic (b)
Supe rpOS|Ce dVOU electrons on a circular orbit. The dipole pattern (a) is strongly distorted (b) into
the forward direction because of the relatmstlc speed of the electron; f3, velocity

VZéjem né kOImyCh in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman® )

dip6ld, tedy
kosinovy zafi€ s n' A :8
okamzitym dipolem n, =
kolmym na te€nu ke 1+ ,Bn

kruhové draze

pii rychlém pohybu
elektron na kruhové
draze sam sebe
vnima jako
superposici dvou
vzajemne kolmych
dipdlu,
pozorovatel vsak
vhnima viny po
Lorentzové
transformaci, tedy
silné kolimované
vpred

pro 1>n' >-41 (1——)

/4

" vidime elektron i
zezadu"
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Spekiralni a celkovd intenzita SR




Pozorovani zdblesku SZ od prolétajicifio elektronu H

pozorovatel

kolimacni
uhel

geometricky je pozorovatel v kolimacnim kuzeli po dobu prejezdu elektronu obloukem

svetlo ze vzdalenych Casti se vSak opozduje o dobu letu

trvani zablesku = doba prejezdu elektronu obloukem — doba letu foton( tétivou
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Doba zdblesku a spektrilni obor SZ H

pozorovatel

kolimacni
uhel
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Spektrdalni obor SZ -- pokracovani H

4R 1
“.. ANf=—.—
pouzijeme g 7,3
" relaci neurdcitosti"
¢as x frekvence ~2n Wg =0 XY > dobry Odhf?;lkigi?ektemtmke

... DOSTANEME SE DO VELMI VYSOKYCH
FREKVENCI, ZPRAVIDLA V RTG OBLAST!
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Presny vypocet speRtrdlni intenzity

22.3.2006

CCII—W =const x F (a) / a)C) univerzalni funkce
0,

0. =28 2 3,

C 2””07/ 5 LY

V. Synchrotronové zareni
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Presny vypocet speRtrdlni intenzity

22.3.2006

CCII—W =const x F (a) / a)C) univerzalni funkce
@
3eB o) 3 3 3
a), =—— = —qQ) =—qQ cee &K/
C 2 mo 4 7 L7/ 7 S

V. Synchrotronové zareni
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Presny vypocet speRtrdlni intenzity

dw :
——=constx [ (a) / a)C) univerzalni funkce
dw
3 eB o) 3 3
Oc=7"—"—)V =701V
2 m, 2
a T T T T . i HELELELLLLL] BN ELELLLLL] AL L L LLL] IR L LLL) IR L L L
" 1 Ao - T
1a-01 J__J_o<_: Xo-ah
5 5
= = ez | 1
. . oc x2e "
1203 |
12-04
1204 1e-03 1e-02 1g-01 1e+00 leH
X = 00,

22.3.2006 V. Synchrotronové zafeni
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Zativy vyRon eleRtronu H

:dE_ 1 84 )

/4 — By za jednotku Casu
dt  6mg,c m]
Za jeden obeh
dE 27 1 & e’
= B7/3 = a)L7/4
dt o, 3g,cm, 3g,c
2
e 1 47 4 4
o = R =—aa - ho,y =—a-ho
4 hic 137 3 A s¥
konstanta jemné struktury
Hierarchie energii jeden foton ztraty za jeden obéh  energie elektronu
47 5
haog ?ay-hws myc“y

22.3.2006 V. Synchrotronové zareni 36




Zativy vyRon eleRtronu H

:dE_ 1 84 )

/4 — By za jednotku Casu
dt  6mg,c m]
Za jeden obeh
dE 27 1 & e’
= B7/3 = a)L7/4
dt o, 3g,cm, 3g,c
2
e 1 47 4 4
o = R =—aa - ho,y =—a-ho
4 hic 137 3 A s¥
konstanta jemné struktury
Hierarchie energii jeden foton ztraty za jeden obéh  energie elektronu

hog L %ay-hws ] myc’y

tak bychom si to prali
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VRIddani energie H

vykon elektrického pole W =eEv

pohybova rovnice di(mv) — e(E LV X B)
[

R
pocitame
d 2{ » d d 2 }
W=v—\mV)=m, —
L mv)=met| By 7dt(ﬁ)
g d d
/ W=myc"—y=—2EF
de’ dt
synchronisované o,y d (132)
stridave 21 2
, 1- 3% dt
urychlovaci
napéti
kompensuje jak elektron tézkne, jde to stale pomaleji
vyzarovaci
ztraty

22.3.2006 V. Synchrotronové zareni 38




Zpét R, synchrotronu v Kosmu i na Zemi

Jak tedy SR v mlhovinach
a
v soucasnych zdrojich SR na Zemi
vznika
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Kosmicky synchrotron H

elektrony se
pohybuji po B
spiralach

‘ uhel stoupani

VAYAYA

vzorce je nutno trochu upravit

PRIKLAD: 3eB , . 3eB ;5 .
W =——)y SInx =——y) s«
2 m 2 i/f}rfz

@, nemeni se
22.3.2006 40




Storage Ring
(akumulacni prstenec)




Elettra Trieste

EEF.PI-.iLIr-IE
|

EXFERIMENTAL
CHA MBI




Jak to vypadad zblizRa (storage ring Doris) H

| beam délice,
A monochromatory

P e

= g..:.if-ﬁ_ism. ’
Ay

/
zatéc":i, R=1212m
sviti /
nezataci,
nesviti ‘
<
\\} vakuum
.I‘-III;..—

i bezpecnostni opatreni
¥ ELECTRON BEAM

Figure 17.7 Layout of the synchrotron radiation laboratory at DORIS. Shown is a section of the storage ring, the beam line to
the lat:&ratory and the location of different experiments in the laboratory. For details see text. (From Koch, Kunz, and
Weiner” ")
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Vzorce a odhady H
_ eB eB |, v ¢
_ B —R-(1+ 0, =—y ==~ —
myC p moc ( X) g m 4 R R
b 3B 2 3 s
S ", Y 5 LY
E=03BR GeV T m ®, =0.3R™ GHz m
y=2000E 1 GeV w,. =045R""y’ GHz m
ho.=020x10° Ry’ eV m
/1C = 4?7[]{7/_3 m m
v Kosmu pozemsky synchrotron
E=5GeV,B=1nT =R=1.5x10" m||[E=5GeV,B=1T =R=1.5x10' m
o, =0.02 Hz o- =30 GHz o, =2 MHz haoe =1.30 keV
44
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Spektrdlni charaRteristiky synchrotronii
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Figure 17.6 Schematic comparison of spectral distribution of synchrotron radiation from a sygé:hrotron at different acceleration
energies with the continua emitted by several discharge lamps (after Tanaka, Jursa, and LeBlank®®). The intensities are roughly on

scale. (From Koch 38y
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Wigglery a undulatory

to wiggle frepat se




Za kratkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory H

 Nejlepsi zdroj SZ ma co nejvic rovnych useku spojenych ohyby (bends)
« Cim mensi polomér tim vy3si mezni frekvence SZ

* Napad: do rovného useku viozit ,frequency shifter”

With Insertion Device

-
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Za kratkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory H

- N
- C
- N

22.3.2006

ejlepsi zdroj SZ ma co nejvic rovnych useku spojenych ohyby (bends)
im mensi polomér tim vyssi mezni frekvence SZ

apad: do rovného useku vloZzit ,frequency shifter”

supravodivy magnet 6 T
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Za kratkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory

 Nejlepsi zdroj SZ ma co nejvic rovnych useku spojenych ohyby (bends)
« Cim mensi polomér tim vy3si mezni frekvence SZ
* Napad: do rovného useku viozit ,frequency shifter”

* Vice magnetl za sebou: wiggler

\ 2/
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Za kratkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory

 Nejlepsi zdroj SZ ma co nejvic rovnych useku spojenych ohyby (bends)
« Cim mensi polomér tim vy3si mezni frekvence SZ

* Napad: do rovného useku viozit ,frequency shifter”

* Vice magnetl za sebou: wiggler

kolimacni kuzele se neprekryvaji, sCitaji se intensity

\ 2/
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Za kratkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory H

 Nejlepsi zdroj SZ ma co nejvic rovnych useku spojenych ohyby (bends)
« Cim mensi polomér tim vy3si mezni frekvence SZ
* Napad: do rovného useku viozit ,frequency shifter”
* Vice magnetl za sebou: wiggler
kolimacni kuzele se neprekryvaji, sCitaji se intensity
* Vice magnetll za sebou: undulator

kolimacni kuzele se prekryvaji, s€itaji se amplitudy, INTERFERENCE!
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Ve A4

laver

Toto jsou zdroje SZ freti generace.

Na obzoru je ale uz étvrid.
O té snad nékdy priste ...




The end




