SYNCHROTRON — ZARENI
PRO VEDU A VYZKUM



Vyijimecné vlastnosti synchrotronového
zdareni
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Synchrotronové zdreni
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Synchrotronové zdreni

Synchrotronové zareni (SZ) je elektromagnetické zdareni,
které vyzaruje nabitd relativistickd Eastice (prakticky pouze
elektron nebo vzdcné i pozitron), pohybuijici se na zakfivené
drdze. Na rozdil od nerelativistického elektronu, ktery z4fi
prakticky do vsech smérq, relativisticky elektron zari do
Uzkého kuzele ve sméru pohybu. Vrcholovy Uhel tohoto
kuzele zdvisi na na energii elektroni a je zpravidla

v desitkdch az stovkdch Ohlovych vtefin. Pozorovatel tedy
zaregistruje relativisticky elektron pohybuijici se po kruhové
drdze pouze tehdy, kdyz tento kuzel protne misto, kde se
nachdzi detektor zdreni, ktery zaregistruje ostry puls. | kdyz
je pojem synchrotronové zdreni zndm i z astronomie,

v pozemskych podminkdch prakticky vzdy oznacduje zdareni
elektronU pfi jejich pohybu v urychlovadich.
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Spektradlni briliance

Pro porovndni zdroju synchrotronového zdreni se zavadi
pojem spektralni briliance (spectral brilliance),
uddvaijici pocet vyzarovanych fotonud za sekundu na 1
mm? plochy zdroje zdFeni, na divergenci 1 mrad? a na
10% Sitky (AMA=0,1) vinového oboru. Cim uZ§i o
paralelnéjsi je svazek zdreni a ¢im vice jsou fotony
koncentrovdny do co nejuzsiho vinového oboru, tim je
vyssi spektrdlni briliance.

Ta je v nepfimém poméru k emitanci (emittance), coz je
v podstaté soucin rozméru zdroje zdreni a divergence
zdAreni.
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Kritickd energie fotonu

V kruhovych urychlovadich elektronu se jejich drdha zakfivuje v ohybovych
magnetech (bending magnets — BM) a ty se pak stavaiji zdrojem zdfeni.
Z BM se zdreni vyvadi evakuovanou trubici do experimentdini stanice
(beamline). Ostry puls obsahuje vzdy znaéné mnozstvi harmonickych.
Jelikoz elektrony vyzaftuji fotony, jejich energie klesd a je jim v urychlovaci
opét doddvdna. Vzhledem k této fluktuaci energie elektrond se harmonické
natolik rozmyiji, Ze se spektrum jevi jako spojité, a to od radiovych vin az
do rentgenové oblasti.

Spektrum se obvykle charakterizuje tzv. kritickou energii fotond E_ . To je
takovd energie fotonu, pro kterou plati, Ze celkovd vyzafovand energie pro
fotony s energii vétsi nez E_ se rovnd celkové vyzafované energii pro
fotony s niZsi energii. E_ roste s energii elektrond a magnetickym polem
magnetl. Plati dostatecné presné vztah

E. [KeV] = 0.665 B[T] E2 [GeV]

NapfF. pro magnetické pole B = 1T a energii elektrond E = 6 GeV je E_ =
24 keV. Zkusenost ukazuje, Ze z hlediska intenzity jsou jesté pouzitelné
fotony o energii 4 — 5 krat vyssi, v krajnim pfipadé i 10 krdt vyssi.
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Parametr y

Pro zdareni o kritické energii pla’rl' ze vrcholovy Uhel vySe zminéného
kuZelu je 1/v, kde v = E/myc? , neboli také y = E [MeV]/0,5 . Pro
ESRF(Grenoble) je 1/y = 8. 3 x 105 (asi 1777). Vzddlenost
experimentdlniho mista od zdroje zdreni je napf. 40 m, pak
vertikdlni rozmér svazku v misté experimentu je 3 — 4 mm.
Horizontdlni rozmér svazku pak zdvisi na tom, z jak velké ¢dsti
oblouku orbity v BM zd&reni odebirdme a jakd je konfigurace
stérbin. Prakticky byvd horizontdlni rozmér svazku az 10 — 15 cm.
V horizontdlni roviné orbitu je SZ linedrné polarizované. Nad a pod
rovinou orbitu narustd 7 polarizaéni slozka fdzové posunutd tak, ze
zdreni je elipticky polarizované, pricemz smysly rotace nad a pod
rovinou orbitu jsou opacné.

Elektrony na orbité urychlovade tvofi shluky (bunches). Kazdy shluk
vytvari puls SZ, jehoz délka zdvisi na délce shluku. Frekvence pulst
pak zdvisi na poctu shlukb na orbité. Ten je mozné regulovat od
jednoho (single bunch mode) az do desitek (multi bunch mode).
V ESRF se délka pulst pohybuje okolo 100 ps a frekvence v MHz.
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Viglery a unduldtory

Pro zdroje synchrotronového zdreni soucasné (treti) generace je
charakteristické pouziti tzv. viglerd (wigglers) nebo undulatord
(undulators). Jejich Ukolem je horizontdlné, nebo v nékterych
pripadech i vertikdlné, zvinit drdhu elektronud (tzv. insertion device,
zkrdcené ID). V Cestiné se objevil i ndzev zvlhovac. Jednd se o
periodické uspordaddni magnett na drdze elektronu tak, ze
magnetické pole B je vertikdlni (pfipadné horizontdlni) a periodicky
méni smysl. Drdha elektront pfi prichodu zvlnovaéem se pak
horizontdlné (nebo i vertikdlné) zvlni. Je li magnetické pole
dostatecné silné, i zvinéni je vyrazné a zafrizeni se v podstaté chovd
jako soustava ohybovych magnetl. Z toho plynou stejné spektrdlni
vlastnosti emitovaného zdreni jako u BM s tim, Ze se intenzity od
jednotlivych prvki zvinovace séitaji, ¢imz se zvysuje intenzitq,
briliance a vykon vyzarovaného zdreni. Vykon ve svazku zdfeni
mUze dosahovat az nékolika KW! Toto zafizeni je nazyvdno vigler.
Vigler navic mize byt i supravodivy, s magnetickym polem az 10 T,
coz radikdalné ovlivni spektrum a vyzarovany vykon
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Unduldtrory

V pripadé slabého magnetického pole pozorovatel nedetekuje ostré
uzké pulsy ale jen periodicky modulovany signdl, ve zcela idedlnim
pripadé harmonicky modulovany signdl. Takové zafizeni se nazyvd
undulator. V idedlnim pfipadé unduldtor vyzaruje monochromatickou
vinu, jejiz vinovd délka je proti periodé unduldtoru zkrdcend vilivem
relativistického a Dopplerova jevu. Vlnovd délka této viny zdvisi na
periodé unduldtoru, energii elektronl, magnetickém poli a md i
smérovou zdvislost. Prispévky zdreni od jednotlivych prvku
unduldatoru interaguiji koherentné, takze se scitaji amplitudy. Vlivem
interference se snizuje i divergence zdreni. Vysledkem je, Ze se
unduldtor proti vigleru vyznacuje podstatné vyssi brilianci, i kdyz
celkovy vyzarovany vykon je podstatné mensi. Vysokd je ale hustota
vykonu ve svazku, kterd dosahuje hodnot az stovek W /mm?2. Vinové
délka unduldatoru klesd s rostouci energii elektront a s klesajicim
magnetickym polem. Tyto zdroje poskytuji rentgenové zdreni

s vysokou spektrdlni brilianci.
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Synchrotronové zdreni

Zdroje magnetického
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Laser na volnych elektronech

Ctvrta generace zdrojd SZ je zaloZena na vyuZiti
linedrnich urychlovacu, které umoznuji snizit emitanci o
zkrdtit délku pulsu. Probihd-li krdtky elektronovy shluk
dostateéné dlouhym unduldtorem, pak
elektromagnetickd vina generovand v kazdém misté
unduldatoru postupuje spolecné s elektronovym svazkem
a interaguje s nim. Vznikd tak laser na volnych
elektronech, neboli free electron laser — FEL. Ten se
vyznacuje vysokou brilianci, podstatné vyssi nez v
klasického unduldtoru, koherenci a krdtkosti pulsg,
dosahujicich desitek fs. K urychleni elektronl na
hodnoty rddu GeV je zapotrebi velmi dlouhého
linedrniho urychlovace.
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Laser na volnych elektronech

Shluky elektront se pohybuji po vinkovité draze. Nabité Castice,
které méni svou rychlost (postaci smér), nutné zafi. Pro pochopeni
si pfedstavme, Ze se elektrony v shluku pohybuji po sinusoidé
podél undulatoru. Pokud se na né divame z konce této osy,
nevidime, ze se pohybuji smérem k nam, ale vidime kmitat shluk
nabitych Castic. Nejen, Zze uz nas nepfekvapi, ze vyzaruje, ale je
i jasné, pro€ musi byt elektronovy svazek rozdéleny do shlukd,
separovanych podle rozlozeni indukce mezi magnety undulatoru:
jednotlivé oscilatory — kmitajici shluky elektront — musi
elektromagnetické pole ve sméru podél osy zesilovat, nikoli
zeslabovat. Diky velkému mnozZstvi oscilatort se pole v pficném
sméru v dusledku interference naopak zeslabuje. Shluky tak
generuji koherentni rentgenovy paprsek. Za undulatorem jsou
silnym magnetickym polem elektrony odklonény a vznikly
rentgenovy laserovy paprsek pokracCuje do haly s experimenty
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Energy recovery linac

Average Spectral Brilliance -

V posledni dobé se pristupuje Real & Projected

k feseni, kdy se elektrony po
probéhnuti unduldatory vraci zpét do
linedrniho urychlovaée a urychlovaé
pak mize byt podstatné kratsi.
Takové zafizeni se nazyvd energy
recovery linac - ERL. Ten, ve spojeni
s unduldatory, mize generovat
femtosekundové pulsy o vysoké
brilianci. ERL kombinovany s FEL
predstavuje blizkou budoucnost
zdrojo SZ ctvrté generace
poskytujicich vysoce briliantni
koherentni svazky rtg. zdreni ve
formé femtosekundovych pulsd. Na
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Synchrotron

Hlavni Casti zarizeni pro synchrotronove zareni

1 zdroj elektronu

2 predurychlovac (napf. linak i specialni cyklotron)

3 synchrotronovy urychlova¢ na kone€nou energii (booster)
4 synchrotronovy akumulacni prstenec (storage ring)

5 beamlines (vyvody synchrotronového zareni z undulatoru)
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Vlastnosti synchrotronového zdreni

pulsni charakter t < 1ns, svazek ohybany silnym
dipdlovym magnetem: siroké spektrum (malé t —
velké f )
slalom mezi slabymi, opacné orientovanymi dipdly:
unduldtor - superpozice mnoha svazku

vysokd intenzita

diky interferenci Uzké peaky (vice period dipdéli—
vyssSi monochromati¢nost)

laditelnd vinovd délka (pomoci délky periody dipdélu a
jejich mag. pole)
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Moderni prOmyslové synchrotrony mohou byt velmi

rozmérné (na obrdzku Soleil blizko Parize).
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Zaostreni a monochromatizace

0 Grafitovy monochromdtor
grafitovy krystal X-ray beam
odrdzejici rentgenové
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High Spectral Resolution (meV) Beamline
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Rentgenovd mikroradiografie a
mikrotomografie

Rentgenovd mikroradiografie a mikrotomografie jsou
techniky, které umozni snimdni vnitini struktury 2D resp. 3D
objektu s vysokym plosSnym resp. prostorovym rozliSenim.
Ndzev tomografie pochdzi z reckych slov tomos (fez) a
grafé (kreslim), coz znamend, Ze tomografie je technika
schopnd zobrazovdni v fezech, tedy moznost zobrazovdni
vnitfni struktury bez fyzického naruseni objektu.
Mikrotomografie je proces tomografické rekonstrukce
libovolného objektu s rozlisenim v faddu mikrometrd. Prvni
mikrotomograficky systém byl navrzen a sestrojen Elliotem
na zacatku 80. let 20. stoleti. Prvni publikovand
mikrotomografickd rekonstrukce malého sladkovodniho mize
Biomphalaria glabrata [6], velkého cca 0,6mm méla rozliseni
kolem 15 mikrometrd.
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Vyhody pouziti synchrotronového

zdreni v tomograf

Monochromatické zareni

Prostorova koherence

Intenzita zareni
Kolimovany svazek

Moznost zobrazeni na energiich
odpovidajicich K a L absorpCnim
hranam.

Kvantitativni tomograficka méreni.
Optimalizace energie rentgenoveho
zareni a tim snizeni  davky
rentgenového zareni.

Moznost vyuziti zobrazeni pomoci
fazoveého kontrastu.

Redukce expozi¢nich ¢asu.

Paralelni svazek, jednodussi
tomograficka rekonstrukce, redukce
rozptylu zareni.
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Princip tomografie

Tomografie umoznuje
kvantitativni pohled
dovnitf zkoumaného
objektu, aniz bychom
museli objekt rozfezat
nebo do néj jinak
zasahovat. K sestrojeni

(rekonstrukci) vnitini

~.__rotace

struktury objektu stadi ~

ziskat projekce objektu
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Absorpcni a fdzovy kontrast

Index lomu prostiedi pro EUV a rentgenové zdreni odvozeny vyuzitim vinové rovnice
[1] a z predpoklady, Ze vinovd délka zdreni je srovnatelnd s atomovymi rozméry a

energie zdreni je srovnatelnd s vazebni energii elektront v atomu se bézné pouzivd
ve tvaru:

n=1-0+iB (1)

V konvencni absorpéni radiografii se detekuje zména intenzity zdreni latkou. Zména
intenzity se dd& popsat pomoci vztahu:

Al /I=eBH (2)

kde c je rozmér vzorku ve sméru Sifeni zdreni

r vz

linedrni absorpéni koeficient AU souvisi s imagindrni &asti indexu lomu n se vztahem:
p=4mB/A, (3)
kde A je vinova délka zafeni.

Vysokd koherence synchrotronového zdreni umoziuje detekovat i zmény fdze pOvodni
viny, zpUsobené zkoumanym objektem. Zména fdze souvisi se zménou redlné cdasti
indexu lomu O:

AD=211cAS /A, (4)
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Experimentdlni realizace zobrazeni ve
fdzovém kontrastu

incident absorption  near Fresnel Fraunhater
plane wave field region region
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- | = — = = I '_—% - T T =
__-.
—_— - (;f
__h.
Y =
e =
Z=( Ed L i i Lih,
I -

prof. Otruba 2010



Cryo X-ray Microscopy of NIH 3T3
Fibroblasts

Meyer-lise, W.,, Hamamoto, D., Nair,A., Lelievre, S.A., Denbeaux, G., Johnson, L., Pearson,
A.L,Yager, D., LeGros, M.A,, and Larabell, C.A. (2001). . Microscopy. 201, 395-403.
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Injection tube for Deuterium
and Tritium gas

D-T solid-vapor
Interface
Cool <20k

Be/D-T
interface

2 mm dia

*Solid D-T layer in
beryllium shell formed by

Phase contrast image from Lab source . B-layering

B. Kozioziemski, LLNL

D.Montgomery et al, Rev Sci Instrum 75 3986-3988 (2004)
J. K. Hoffer and L. R. Foreman, PRL 60, 1310 (1988)
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Tomografickd kamera - schema

ceo |

Lens
N

Sample CdWO04
scintillator

P,

Light tight box

xf 30 deg mirror

Rotation stage

CCD out of the orbit plane to avoid gamma rays from SR
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Tomografickd kamera

Sample

prof. Otruba
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Priklady RTG mikrotomografie

Fossil embryos 500M years old Homo Neanderthalensis

Seconda|ry dentine

P.Donghue, Nature 442, 680-683 (2006) D.Hunt ; ;
Swiss Light Source (SLS) Smithsonian Institute
Work at the ALS
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X-ray Microscopes

Scanning Transmission X-ray Microscopy
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Schéma skenovaci RTG mikrosondy

Zone plate Sample, Transmission

Undulator objective lens  Aperture pagter scanned  detector
Crystal
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X-ray fluorescence
detector

Spectra ¢




Detekéni limity

for 1 sec. acquisition time, 0.2 x 0.2 um? spot, E=10 keV
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Rez plicni burikou kie¢ka po expozici

Cr(VI)

.
Nucleolus ™

N’ iy vin I Max
Optical Micrograph <-— Nucleus

A

Scan dimensions = 11 x 11 um; Beam size = 300 nm diameter.




Husenicek rolni - semeno

From:
Kim SA,
Punshon T,
Lanzirotti A,
LiL,
Alonso JM,
Ecker JR,
Kaplan J,
Guerinot ML,
2006,
Science 314,
1295-8

Nature Reviews | Genetics

Imaging of Fe, Mn, and Zn in seeds of Arabidopsis thaliana
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Vyuziti synchrotronového zdreni

Small Angle X-Ray Scattering - neocenitelnd pfri vyzkumu
heterostruktur a vicevrstevnych systém0 v fddu nm - nanotechnologie

X-Ray Absorption Spectroscopy - poskytuje informace o typu a
vzddlenostech sousednich atom0. Synchrotron je jako intenzivni
preladitelny zdroj jediny mozny! (amorfni Iatky, nanomateridly,
povrchy. . .)

X-Ray Fluorescence - reemitované rtg z materidlu odpovidd
atomovému dislu - kvalitativni chemickd& analyza, az 108 atom(/cm?,
Mm rozliSeni — polovodicovy prumysl

Rentgenovd fotoemisni spektroskopie - informace o elektronové
strukture valencéniho pdsu, pro polovodicovy primysl

Transmisni rtg mikroskopie - dobry kontrast, vysoké rozliseni az
15nm, casové rozliseni
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