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Krdtky historicky prehled




Zacdtky

Synchrotron objeven jako urychlovacC Castic

Brzy se ukazalo, ze parasitni jev, vyzarovani elmg.
energie skoro dominuje Cinnost techto zarizeni
Zareni jevilo jiz pfi relativné nizkych energiich
elektronu uvedené vlastnosti a bylo vlastné dost
nebezpecné

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

Jiz na konci 50 let zebronili necasticovi fysici, aby
mohli SZ vyuzivat.

Problémy: pokusy s Casticemi a se svétlem se
Spatne sladovaly, synchrotrony také nebyly idealni
zdroje.

Proto vznikla myS$lenka dedikovanych zdroja SZ

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

GE Synchrotron
New York State

First light observed
1947




Klikatd cesta “

1873

1878
1898

1907

1946

1947

1947
1948
1949
1954

Maxwellovy rovnice ... nerovhomérna zména v rozlozeni naboju =
vyzarovani elmg. energie
Hertz ... generace elmg. vin, anténa - Hertzuav dipdl

Liénard (-Wiechertovy) potencialy ...freSeni Maxwellovych rovnic pro
pole vyvolaneé libovolnym pohybem bodoveho naboje

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

¢ & & &
Blewett pozoroval ztraty energie u elektronu v betatronu, ale

nepozoroval zadné zareni
Arcimovi¢ a PomeranCuk obnovena teorie zareni orbit. elektronu

Pollock (vlastné 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 ...
lvanénko a Sokolov zakladni teorie SR — na Zapadé neznama
Schwinger ,klasicka“ klasicka teorie SR

Schwinger ,klasicka“ kvantova teorie SR
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CHAMP ELECTRIQUE ET .\IA[}HF.TIQUE

PROGEIT FAR UNE CHARGR ELECTRIQUE CONCENTRKE EX UX POINT ET ANIMEE
L UX NMOUVENENT QUELCOXOUE

Admettons qu'une masse électrigue en
mouvement de densitd 3 et de vitesse w en
chaque point produit le méme champ qu'un
courant de conduction d'intensité u3. En con-
servant les notations d'un précédent articte (')
mous obtiendrons pour déterminer le champ,
les équarions
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Soient maintenant quatre fonctions ¥, F,
s, H définies par les condltions

(Vs — T = = eV in
[‘I."'.'h - —;-:1- }F =V \
Vi = )G — gy | %

(via— -‘.‘:_,rjn=_.m.'=p= \
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Quant sux équations {1} 5 (4}, pour qu'elles
sopent satisfaltis, il fandra que, en plus de (7]
et (%), on uit la condition
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Occupons-nous d'abord de l'équation (7).
On sait que la solution la plus géndrale est
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REVUE HEBDOMADAIRE D'ELECTRICITE
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Prvni strana Liénardovy prace

napriklad skalarni potencial:

POLE ELEKTRICKE A MAGNETICKE

VYTVARENE ELEKTRICKYM NABOJEM SOUSTREDENYM DO BODU A POHANENE q 1
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Electrique

REVUE HEBDOMADAIRE D'ELECTRICITE

DIRECTION SCIENTIFIQUE

A CORND, Professenr & ['Ecole Polyischaiges, Mambes de [lnstitne, — 4. WARSONVAL, Professsur au College
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Sorbonne, Membre de Ulastiver. — A, POTIER, Professser & U'Eccle des Mines, Membes do I'lastitut. —

4, BLONDIN, Profeweur agrégd da I'Universine

CHAMP ELECTRIQUE ET .\IA[}HF.TIQUE

PROGEIT FAR UNE CHARGR ELECTRIQUE CONCENTRKE EX UX POINT ET ANIMEE
L UX NMOUVENENT QUELCOXOUE

Admettons qu'une masse électrigue en
mouvement de densitd 3 et de vitesse w en
chaque point produit le méme champ qu'un
courant de conduction d'intensité u3. En con-
servant les notations d'un précédent articte (')
mous obtiendrons pour déterminer le champ,
les équarions
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On satislera aus conditions [3) et (8] en pre-
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REVUE HEBDOMADAIRE D'ELECTRICITE

DIRECTION SCIENTIFIQUE
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

FRODGUIT PAR UNE CHARGR ELECTRIQUE CONCENTREKE EX UX POINT ET ANIMNEE
LU DD VENMEXT QUELCONOGRE

Soient maintenant quatre fonctions ¥, F,
s, H définies par les condltions

Admettons qu'une masse électrigue en
mouvement de densitd 3 et de vitesse w en
chaque point produit le méme champ qu'un
courant de conduction d'intensité u3. En con-
servant les notations d'un précédent articte (') TUTRRINN L I W
pous obtiendrons pour déterminer le champ, [ Ir} ol i

{11-":——:1'-]-.]1-:-4:1-";. i
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pang

avec los apalesues didontes por permutaiion L y dF

Prvni strana Liénardovy prace

Jjednoduchy, ale netrivialni
vysledek

napriklad skalarni potencial:
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On sait que la solution la plus générale est
la suivante :
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REVUE HEBDOMADAIRE D'ELECTRICITE

DIRECTION SCIENTIFIQUE

A CORNU, Professeur & ['Ecole Poiytochnique, Membre de Dlnstitut, — 4. MARSONVAL, Professaur au College
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

FRODEIT FAR UNE CHARGR ELECTRIQUE CONCENTRKE EX UX MIINT ET AXNIMEE
LU DD VENMEXT QUELCONOGRE

Soient maintenant quatre fonctions ¥, F,
s, H définies par les condltions

Admettons qu'une masse électrigue en
mouvement de densitd 3 et de vitesse w en
chaque point produit le méme champ qu'un
courant de conduction d'intensité u3. En con-
servont les notarions d'on précédentarncie (')
pous obtiendrons pour déterminer le champ,
les équarions

{11-": — —::-rjq- = = g=Wly )
['l."'.'h - ;:—_I-}Fz—-q.n\"'-. |

(Vi = )= = amsey | %)
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i —}"{'-:I= - f; a2 f1) | On satisfera sux conditions (3} et (8] en pre-

pang

avec los apalesues didontes por permutaiion L y dF

Prvni strana Liénardovy prace

Jjednoduchy, ale netrivialni
vysledek

napriklad skalarni potencial:
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On sait que la solution la plus générale est
la suivante :

(12)




L'’Eclairage Electrique

REVUE HEBDOMADAIRE D'ELECTRICITE Prvni strana Llenardovy prace

Jjednoduchy, ale netrivialni
vysledek

DIRECTION SCIENTIFIQUE

A CORNU, Professeur & ['Ecole Poiytochnique, Membre de Dlnstitut, — 4. MARSONVAL, Professaur au College
dn France, Membra da Ulastiict, — G. LIFPMANN, Pred 4 la Soek . Membre 28 lantiiue. —
D, MONMIER, Frolesssar & Ecole centrabs des Arts ot Masulaciures, = B MIINCARE, Prolessaur i la
Sorbonne, Membre de Ulastiver. — A, POTIER, Professser & U'Eccle des Mines, Membes do I'lastitut. —
4, BLONDIN, Profeweur agrégd da I'Universine

napriklad skalarni potencial:

CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

FRODUIT PFAR UNE CHARGR ELECTRIQUE CONCENTREE EX UN POINT ET ANIMEE
LUN MOUVENENT QUELCONOUE 1

Admetrons qu'une masse dlectrique en
mouvement de densitd 3 et de vitesse w en
chaque point produit le méme champ qu'un
courant de conduction d'intensité u3. En con-
servont les notarions d'on précédentarncie (')
mous obtiendrons pour déterminer le champ,

Soient maintenant quatre fonctions ¥, F,
s, H définies par les condltions

{t":——:;rl]q-:-q:\"p. i

['l-"'.'i - F}F:—;r\ Vo g I

a
les équations (Vs ——.-.—-jh_-;-ru, . in
R 43 dr _._ = \
e T N -
wf AR il d
i —}"{'-:I= - f; a2 f1) | On satisfera sux conditions (3} et (8] en pre-
AAnE
~aves les .'I.I:.'IJIDI]UL!: didupites por permutaiion L i oF

On sait que la solution la plus générale est
la suivante :

,0()6 9y z t__)

o

p(r,1)= g B(r 1, (1)

dr (12)




“ Liénard - Wiechertovy potencidly a jejich pole

~ _ 1 q .
plr,t) = dmeg ([1—11-,{3]||r—1:*5|)_,;r ,B(fll:vsﬁ)
: C
_ pee g3 _ B(t)
Afr,t) = '\(I—Huﬁ)lr—rsll —w(r)
R(t,)

dA
E:—vl’,ﬂ—a B=V x A

py o L q(n - B) qu x ((u—p) x B)
E(r,t) (1;9[1 —n-BPr—r, + e(l — 11.13)'3'~|1:*—li‘s|)fr

 dmeg
o Mo ge( B x n) f (“ A ((“ - B) x 18)) _ n(t,)
Blef) = g (wzcln-ﬁ}ﬂrrf T Ooa e | e Y

v.(1) ror()  y(f) = ——
B(t) = - n(t) = T r (1)) /(2) V1— 80
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Ultrarelativisticky elekiron




“ Ultrarelativisticky eleRtron

klidova energie elektronu E, =m,c* =0.5MeV
typicka energie v synchrotronu E =2-6GeV

typicka hodnota y=E/E ,=m/m, y =4000-12000

Vztah [ a y
p=Y
1 1
y = 18: 1—-—
J1- y’
y=10000 ,8~1——D1 51077 U < c

2y
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Realistické vinové délky elektronii v synchrotronu

| ZASOBNIK VZORCU

P R M e e U
P m| ] A
_photoh - [} :d
109 N8 E ¢’ = ymoc2 =yE,
e o
107 =myc Y —1
il
+2m0 kin
LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony) 1
nerelativisticka
E.. U m002
27Th 1.22
A= = (nm, eV)

\/ 2myEy, A Exin




Princip synchrotronu:
Ultrarelativisticky elekiron
na kruhové orbité




Princip synchrotronu
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Princip synchrotronu

staticke
magneticke
pole | ktivuje drahu
elektronu na
Kruhovou
synchronisované
stridave
urychlovaci

napet kompensuje
urychluje vyzarovaci

elektrony Al 7

17




Lorentzova sila,
pohybova rovnice

“ Elektron na Rruhové drdze

4 B d
—(mv)=e(E+vxB)
d¢
draha
elektronu Y V4 E=mc* = moc2 Ly
C
statické lv -8 1
magnetické o V= s
pole
synchronisované
stridave
urychlovaci

napeéti

18




Elektron na Rruhové drdze

draha
elektronu

U2

m— =eUB
R

S o N~

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

i(mv):e(waB)
d¢
=0 E=mc* =myc’ ¥
V:B y = l
1- 3

19




Lorentzova sila,
pohybova rovnice

Elektron na Rruhové drdze

|74 B d
—(mv)=e(E+vxB)
d¢
draha
elektronu Y V4 E=mc* = moc2 Ly
C
2 | 1
v —v=B y=
m—— =eUB
R ‘ -5
0, = U — eB | Larmorova
L R m frekvence
m e
= BR
eB _
=— R w 1
myC 20




Ultrarelativisticky eleRtron na Rruhové draze

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

4 B d
—(mv)=e(E+vxB)
d¢
draha
elektronu v_ B E=mc* =myc’ ¥
C
2 1 1
v _ ~v=B y-=
W = U _ e5 | armorova 2l = C _ e By—l
L' p 4  frekvence L p M
m__¢ BR ||V uItrva’reIatvivistickém
m, myl pfipade £~ 1
eB _ \} _ ¢
=—— R w 1 y = E [BR
myc 0 11




VRIdddani energie

synchronisované

vykon elektrického pole

pohybova rovnice
d

dt
d

dt
pocitame

d

/4 :U—(mU) = moczﬂ%(Jﬁ) ¢

W =eEvy

(mv) =e(E +v><B)

(mU) = e‘E ‘ podélna slozka

stridavé d? —
urychlovaci _ 2 e
napéti W= i Elcﬁy_th
kompensuje
urychluje vyz?r(,)tv =16l
elektrony ztuaty 7

I
|
<
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Kolimace vyzdarené viny




“ Vina vysiland pohyblivym zdrojem

elektron IR Lorentzova transformace
V b y b Z b

> x'=y(x—vt)
y'=y
zZ'=z

X,Y,Z,t t':y(t—vxj

2
pozorovatel

24




“ Vina vysiland pohyblivym zdrojem

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

X, V,2z,1

t'= y(t - ij
Cz

pozorovatel

25




“ Vina vysiland pohyblivym zdrojem “

elektron . | |
v XHV,Z,l

>

oba vidi

X, V,2z,1

pozorovatel

faze rovinné viny je
invariant

stejnou vinu

Lorentzova transformace

x'=y(x—vt)
y'=y
z'=z

t'= y(t - ij
Cz

kr — wt :C—U(nr—ct), w=ck
C

26




“ Vina vysiland pohyblivym zdrojem “

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

'xﬁy?Z?t

t'= y(t - ij
Cz

pozorovatel

faze rovinné viny je

w
nvariant kr — ot = —(nr — ct), w=ck

C

w(nxx tn,y+nz- ct) = (n'x x'tn', y'tn', z'—ct')

wn,=w'y(n' +B) wn,=wn,
w=wy(1+pn') wn =wn',

27




Vina vysiland pohyblivym zdrojem, pokracovani

anx = aJ' y(n'x +ﬁ) C‘Jny = C‘J'n'y
w=a'y(l+pn'.) an. =a'n',

oddélime
' |
— n X +ﬂ — 1 Y

Ciep, i)

w=a'y\l+pn'.) n, = % '
WeBr) n= )

n od w N

28




“ Vina vysiland pohyblivym zdrojem, poRracovani

C(]lx p— w'y(n'x +IB) C(J’ly — C«J'n'y
w=a'y(1+6n'.) an. =a'n'

oddélime
! '
_n' +p _

= Y
“Trepn T e )

n
C(J:C{J'y1+l8n'x n, z '
( ) y(1+pn',)

n od w

DOPPLERUV KOLIMACE V |
JEV POMERU Y
vlastni frekvence zareni je ovSem ta se Dopplerem posune do
Larmorova frekvence obéhu zhruba viditelné oblasti
elektronu ... radiofrekvence
W c/R wl y&/R

29




Vina vysiland pohyblivym zdrojem, poRyracovini

an, = yn' +p)

an, =w'n',
w=a'y(l+pn'.) an, =

N |
@'n',

odd€lime

_ ' tp

G

n Je to presne ucebnicove

odvozeni aberace a

n od w n,

n, = :
1+ [n',

i+,

relativistického vyrazu pro

n Doppleruv efekt

w=a'y(l+pn'.) n

“/ y +23n'x)

Fotonova interpretace:
vynasobenim ¢ mame
relativistické skladani

DOPPLERUV

KOLIMACE V |
JEV

POMERU 7~

rychlosti cn'

14 —> G

/

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

Wllc/R

\>

ta se Dopplerem posune do
zhruba viditelné oblasti

wll yle/R
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“ Kolimace synchrotronového zdreni

KLASICKY
OBRAZEK ZE

VSECH UCEBNIC pfii rychlém pohybu

elektron na kruhoveé

spectrograph < , ,

. , ARG A draze sam sebe
pfi pomalém pohybu ) vnima jako
elektron na kruhové spectrograph superposici dvou

draze zafri jako kil (b) . . .
. J Figure 17.1 Angular intensity distribution of slow (a) and relativistic (b) Vzajemne k0|myCh
superposice dvou electrons on a circular orbit. The dipole pattern (a) is strongly distorted (b) into dlpélﬂI
. v , he forward directi ivisti : i ’
vZajemné KOIMYCN  inunits of . (From Tomboutan and Hastmans) 7o OF the electrons B, velocity .
dipold, tedy pozorovatel vSak
_ o vhima viny po
kosinovy zari€ s Lorentzové
okamzitym dipolem transformaci, tedy
kolmym na te€énu ke silné kolimované
kruhové draze vpred
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Kolimace synchrotronového zdreni “

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

pfi pomalém pohybu
elektron na kruhové
draze zafri jako
superposice dvou
vzajemneé kolmych
dipdlu, tedy
kosinovy zari€ s
okamzitym dipolem
kolmym na te€nu ke
kruhové draze

pfi rychlém pohybu
elektron na kruhové
draze sam sebe
vnima jako
superposici dvou
vzajemne kolmych
dipalu,

g

pozorovatel vSak

!
n_= i
Y1+ Bn'
X

pro 132", >~(1-999(1-B)) > -1
n_>0.998




Kolimace synchrotronového zdreni

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

pfi pomalém pohybu
elektron na kruhové
draze zafri jako
superposice dvou
vzajemneé kolmych
dipdlu, tedy
kosinovy zari€ s
okamzitym dipolem
kolmym na te€nu ke
kruhové draze

spectrograph f<< I-.62
\‘7/

Tao
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 l'elathlStIC speed of the electron; §, velocity
in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman®)

pfi rychlém pohybu

elektron na kruhové
draze sam sebe

vnima jako
superposici dvou
vzajemne kolmych
dipdlu,

pozorovatel vSak

Vé V4

vpred
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Spekiralini a celkovad intenzita SR




“ Pozorovdani zdblesku SZ od prolétajiciho eleRtronu “

& pPOZo rovatel

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 pfejezdu elektronu obloukem — doba letu fotonu tétivou
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“ Doba zdblesku a spekRtrilni obor SZ “

‘l trvani zablesku = doba pfejezdu elektronu obloukem — doba letu fotonu tétivou m

pozorovatel

kolimacni
uhel

draha elektron
fotond 2R[1 .1 2R{1( 1) 1 1}
At = —sin— ¢ =—+<—|1+— |——+—
c By vyl clyl 2) vy 6y
Ar=2Rpgl
¢y
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Spektrdlni obor SZ -- poRracovdani “

4R 1
At=—1[—
pouzijeme 3¢y
" relaci neurcitosti"
as x frekvence ~2m Gy =G Xy dobry odr}?edksre\ircaekterlstlcke

... DOSTANEME SE DO VELMI VYSOKYCH
FREKVENCI, ZPRAVIDLA V RTG OBLASTI
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Presny vypocet spektrdlni intenzity

dw
dw

—— =constxX F (a)/ a)c) univerzalni funkce
3 eB 3
= = — a)Ly3
m, 2

kriticka frekvence a)-
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“ Presny vypocet spektrdlni intenzity

C:i—W = const X F (a)/ - ) univerzalni funkce
w
3 eB 3 3
kritickd frekvence . = 2= ~wy =-w, ..0K.
m, 2 2
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The end




