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Synchrotronove zareni
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Synchrotronove zareni

Synchrotronoveé zareni (SZ) je elektromagneticke
zareni, které vyzaruje nabita relativisticka Castice
(prakticky pouze elektron nebo vzacné i pozitron),
pohybujici se na zakrivene draze. Na rozdil od
nerelativistickeho elektronu, ktery zari prakticky do
vSech sméru, relativisticky elektron zaFi do Uzkého
kuZele ve sméru pohybu. Vrcholovy uhel tohoto
kuzele zavisi na na energii elektronu a je zpravidla

v desitkach az stovkach uhlovych vtefin. Pozorovatel
tedy zaregistruje relativisticky elektron pohybujici se
po kruhove draze pouze tehdy, kdyz tento kuzel
protne misto, kde se nachazi detektor zareni, ktery
zaregistruje ostry puls. | kdyz je pojem synchrotronove
zareni znam i z astronomie, v pozemskych
podminkach prakticky vzdy oznacCuje zareni elektronu
pri jejich pohybu v urychlovagich... 201




Spektralni briliance

Pro porovnani zdroju synchrotronového zareni se
zavadi pojem spektralni briliance (spectral
brilliance), udavajici poCet vyzarovanych fotonu za
sekundu na 1 mm? plochy zdroje zareni, na
divergenci 1 mrad?a na 10% S8ifky (AMA=0,1)
vinového oboru. Cim uzsi a paralelngjsi je svazek
zareni a cim vice jsou fotony koncentrovany do co
nejuzsiho vinoveho oboru, tim je vyssi spektralni
briliance.

Ta je v neprimém pomeru k emitanci (emittance),
cozZ je v podstaté soucin rozmeéru zdroje zareni a
divergence zareni.

prof. Otruba 2012




Kriticka energie fotonu

V kruhovych urychlovacich elektronu se jejich draha zakfivuje

v ohybovych magnetech (bending magnets — BM) a ty se pak
stavaji zdrojem zareni. Z BM se zareni vyvadi evakuovanou trubici
do experimentalni stanice (beamline). Ostry puls obsahuje vzdy
znacné mnozstvi harmonickych. Jelikoz elektrony vyzaruji fotony,
jejich energie klesa a je jim v urychlovaci opet dodavana. Vzhledem
k této fluktuaci energie elektront se harmonické natolik rozmyji, ze
se spektrum jevi jako spojiteé, a to od radiovych vin az do
rentgenové oblasti.

Spektrum se obvykle charakterizuje tzv. kritickou energii fotonu E,
. To je takova energie fotonu, pro kterou plati, Ze celkova

vyzarovana energie pro fotony s energii vetsi nez E, se rovna

celkove vyzarovane energii pro fotony s nizsi energu E  roste

s energii elektronu a magnetickym polem magnetu. Plati dostate&né
presné vztah

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

Napr pro magnetické pole B = 1T a energii elektronu E = 6 GeV je
E. = 24 keV. Zkusenost ukazuje, ze z hlediska intenzity jsou jeste

pou2|telne fotony o energii 4 — 5 krat-aryssiyav krajnim pripadé i 10
krat vyssi.




Parametr vy

Pro zareni o kritické energqii plati, ze vrcholovy uhel vyse
zminéného kuzelu je 1/y , kde y = E/myc? , neboli take =E
[MeV]/0,5 . Pro ESRF(GrenobIe) elly= 8.3 x 10 (aS| 177).
Vzdalenost experimentalniho mlsta od zdroje zareni je napr.
40 m, pak vertikalni rozmer svazku v misteé experimentu je 3
— 4 mm. Horizontalni rozmeér svazku pak zavisi na tom, z jak
velké Casti oblouku orbity v BM zareni odebirame a jaké je
konfigurace sterbin. Prakticky byva horizontalni rozmer
svazku az 10 — 15 cm. V horizontalni rovine orbitu je SZ
linearné polarizované. Nad a pod rovinou orbitu narusta n
polarizacni slozka fazove posunuta tak, ze zareni je elipticky
polarizovane, pricemz smysly rotace nad a pod rovinou orbitu
Jjsou opacné.

Elektrony na orbité urychlovace tvori shluky (bunches).
Kazdy shluk vytvari puls SZ, jehoz délka zavisi na délce
shluku. Frekvence pulsu pak zavisi na poctu shlukt 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.




Viglery a undulatory

Pro zdroje synchrotronoveho zareni soucasne (treti)
generace je charakteristicke pouziti tzv. vigleru (wigglers)
nebo undulatoru (undulators). Jejich ukolem je
horizontalne, nebo v nekterych pripadech i vertikalne, zvinit
drahu elektronu (tzv. insertion device, zkracene ID).

V Cestine se objevil i nazev zvinovac. Jedna se o periodicke
usporfadani magnetu na draze elektronu tak, ze magnetické
pole B je vertikalni (pfipadné horizontalni) a periodicky meni
smysl. Draha elektronu pfi priuchodu zvinovadem se pak
horizontalne (nebo i vertikalne) zvini. Je li magneticke pole
dostatecne silng, i zvineni je vyrazné a zarizeni se v podstate
chova jako soustava ohybovych magnetu. Z toho plynou
stejne spektralni vlastnosti emitovaneho zareni jako u BM

s tim, Ze se intenzity od jednotlivych prvkld zvifiovace scitaji,
Cimz se zvysuje intenzita, briliance a vykon vyzarovaneho
zareni. Vykon ve svazku zareni muze dosahovat az nékolika
KW! Toto zafizeni je nazyvano vigler. Vigler navic muze byt i
supravodivy, s magnetickym pol (%go J,,£0z radikalne
ovlivni spektrum a vyzarovany v§




Undulatrory

V pripade slabeho magnetickeho pole pozorovatel
nedetekuje ostré uzke pulsy ale jen periodicky modulovany
signal, ve zcela idealnim pripade harmonicky modulovany
signal. Takové zarizeni se nazyva undulator. V idealnim
pripade undulator vyzaruje monochromatickou vinu, jejiz
vinova delka je proti periode undulatoru zkracena vlivem
relativistickeho a Dopplerova jevu. Vinova délka této viny
zavisi na periodé undulatoru, energii elektronu, magnetickém
poli a ma i smerovou zavislost. Prispevky zareni od
jednotlivych prvku undulatoru interaguji koherentne, takze se
sCitaji amplitudy. Vlivem interference se snizuje i divergence
zareni. Vysledkem je, ze se undulator proti vigleru vyznacuje
podstatne vyssi brilianci, i kdyz celkovy vyzarovany vykon je
podstatné mensi. Vysoka je ale hustota vykonu ve svazku,
ktera dosahuje hodnot az stovek W/mm?Z. Vinova délka
undulatoru klesa s rostouci energii elektronu a s klesajicim
magnetickym polem. Tyto zdroje poskytuji rentgenove zareni

s vysokou spektralni brilianci. | o . o010
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Laser na volnych elektronech

Ctvrta generace zdroju SZ je zalozena na vyuziti
linearnich urychlovacu, které umoznuji snizit
emitanci a zkratit délku pulsu. Probiha-li kratky
elektronovy shluk dostatecne dlouhym
undulatorem, pak elektromagneticka vina
generovana v kazdem miste undulatoru postupuje
spolecne s elektronovym svazkem a interaguje

s nim. Vznika tak laser na volnych elektronech,
neboli free electron laser — FEL. Ten se
vyznacuje vysokou brilianci, podstatne vyssi nez
u klasického undulatoru, koherenci a kratkosti
pulsu, dosahujicich desitek fs. K urychleni
elektronu na hodnoty radu GeV je zapotrebi velmi

dlouheho linearniho urychlovace.
prof. Otruba 2012




Laser na volnych elektronech

Shluky elektronl se pohybuji po vinkovité draze. Nabité Eastice,
které méni svou rychlost (postaci smér), nutné zari. Pro pochopeni
si predstavme, 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, ze uz nas neprekvapi, 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 mnozstvi oscilator 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 pokraCuje do haly s experimenty
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Energy recovery linac

V posledni dobé se pristupuje Average Spectral Brilliance -

Kk feseni, kdy se elektrony po

Real & Projected

probehnuti undulatory vraci zpet
do linearniho urychlovace a
urychlovac pak muze byt
podstatne kratsi. Takove zarizeni
se nazyva energy recovery
linac - ERL. Ten, ve spojeni

s undulatory, muze generovat
femtosekundové pulsy o vysokeé
brilianci. ERL kombinovany s FEL
predstavuje blizkou budoucnost
zdroju SZ ctvrté generace
poskytujicich vysoce briliantni
koherentni svazky rtg. zareni ve
forme femtosekundovych pulsu.
Na obrazku je znazornén W,
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Synchrotron

Hlavni Casti zarizeni pro synchrotronove zareni

1 zdroj elektronu

2 predurychlovac (napf. linak Ci specialni cyklotron)

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

5 beamlines (vyvody synchrotronového zafeni z undulatoru)
prof. Otruba 2012




Vlastnosti synchrotronového
zareni

pulsni charakter t < 1ns, svazek ohybany
silnym dipolovym magnetem: Siroke spektrum
(malét — velké f)
slalom mezi slabymi, opacne orientovanymi
dipdly: undulator - superpozice mnoha svazku
vysoka intenzita
diky interferenci uzké peaky (vice period dipolu—
VySSi monochromaticnost)

laditelna vinova délka (pomoci delky periody
dipodlu a jejich mag. pole)

prof. Otruba 2012




Moderni prumyslové synchrotrony mohou byt
velmi rozmerné (na obrazku Soleil blizko

Ny
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Zaostreni a monochromatizace

Grafitovy :

monochromator X-ray beam
grafitovy krystal

odrazejici rentgenove
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nebo kristal, vrstva Au prof. Otruba 2012
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High Spectral Resolution (meV)
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Rentgenova mikroradiografie a
mikrotomografie

Rentgenova mikroradiografie a mikrotomografie jsou
techniky, které umozni snimani vnitrni struktury 2D
resp. 3D objektu s vysokym plosnym resp.
prostorovym rozlisenim. Nazev tomografie pochazi z
reckych slov tomos (fez) a grafo (kreslim), coz
znamena, ze tomografie je technika schopna
zobrazovani v rezech, tedy moznost zobrazovani
vnitrni struktury bez fyzického naruseni objektu.
Mikrotomografie je proces tomograficke rekonstrukce
libovolného objektu s rozliSenim v fadu mikrometru.
Prvni mikrotomograficky systém byl navrzen a
sestrojen Elliotem na zacatku 80. let 20. stoleti. Prvni
publikovana mikrotomograficka rekonstrukce malého
sladkovodniho mlze Biomphalaria glabrata, velkeho
cca 0,6mm méla rozliseni kolem 15 mikrometru.

prof. Otruba 2012




Vyhody pouziti synchrotronoveho
zareni v tomografil

Monochromatické zareni

Prostorova koherence

Intenzita zareni
Kolimovany svazek

Moznost zobrazeni na energiich
odpovidajicich K a L absorpCnim
hranam.

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

Moznost vyuziti zobrazeni pomoci
fazového kontrastu.

Redukce expozi¢nich ¢asu.

Paralelni svazek, jednodussi
tomograficka rekonstrukce, redukce
rozptylu zareni.

prof. Otruba 2012




Princip tomografie

Tomografie umoziuje kvantitativni
pohled dovnitf zkoumaného objektu,
aniz bychom museli objekt rozrezat
nebo do ngj jinak zasahovat. K
sestrojeni (rekonstrukci) vnitrni s~ ez objektem
struktury objektu stacCi ziskat projekce i S Pt i
objektu

Kruh predstavuje pfi€nou rovinu
objektu, tedy rez, v nemz chceme
zjistit prubéh hledané veliciny. Touto
rovinou prochazi objektem svazek
paprsku vhodného zareni. Za
objektem je svazek detekovan a
zaznamenan. Budeme-li nyni
soucasne otacet zdroj a detektor
vzhledem k objektu, ziskame pro
kazdy uhel natoCeni uhlovou projekci
objektu. Vsechny uhlové projekce
tvori sadu, ktera je zakladem k
rekonstrukci vybrané fyzikalni veliCiny
v jednom rezu. Vysledny prostorovy
obraz objektu pak ziskame prof. Otruba 2012
opakovanim postupu pro rezy v
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Rozdeleni tomografie

podle druhu interakce zareni s objektem na
AbsorpcCni
Emisni
Fazovou

podle samotneho druhu zareni na
Optickou
Rentgenovou
Ultrazvukovou
Mikrovinnou a dalsi

prof. Otruba 2012




Historicky vyvoj tomografie

1. generace (1970)

2. generace (1972)

posun a rotace posun a rotace

3. generace (1976) 4. generace (1978)

e
e

rotace (zdroj i detektor) rotace (jen zdroj)




Tomograficka kamera - schema
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Lens \
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CCD out of the orbit plane to avoid gamma rays from SR
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Tomograficka kamera

Sample (IN
on rotary ¥t
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Absorpcni tomografie
24

n Zkoumany objekt je urCen funkci linearniho absorpcniho koeficientu

nilv )\

Rekonstrukce fezu jinym vzorkem. Patrny jsou zbytky

Priklad 3D rekonstrukce zubu kofenové vypiné (Cerné) a uprostfed opracovany otvor
pro ¢ep. Sifka zobrazené oblasti je 3,5 mm.

prof. Otruba 2012




The Fusion capsule ey
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Injection tube for Deuterium
and Tritium gas

D-T solid-vapor
Interface
Cool <20k

Be/D-T
interface

Be shell —> 4
2 mm dia /3

*Solid D-T layer in
beryllium shell formed by

Phase contrast image from Lab source . p-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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Mikrotomografie

Na obr. je demonstrovana moznost aplikace
mikrotomografického zafizeni na pracovni stanici SYRMEP
synchrotronu Elettra v Terstu na zobrazovani
paleontologickych vzorku. Cast obratle asi 10° let starého
hada byl rekonstruovan z 1440 projekci. Vzdalenost vzorek-
detektor byla 20 cm, pouzity detektor mel pixely o velikosti 9

prof. Otruba 2012
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Priklady RTG mikrotomografie

Fossil embryos 500M years old Homo NeandenhalenSiS

“--\'I

Second:;ry dentine

100 pm
D.Hunt

Smithsonian Institute

P.Donghue, Nature 442, 680-683 (2006)
Work at the ALS

Swiss Light Source (SLS)
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- ZaVISIOoSt lInearnino absorpcnino
koeficientu p na vinové deélce
zareni

Obecné lze fici, Ze velikost koeficientu U pro kazdy prvek klesd s
rostouci energii fotonu, tedy vzristd s rostouci vinovou délkou.
Propustnost materidlu roste se vzriustajici energii (klesajici vinovou
délkou). PFi urcité energii vSak dochdzi k ndhlé zmene. Oblasti kolem
ndhlych zmén se nazyvaji absorpénimi hranami. Polohy jednotlivych
absorpcnich hran souhlasi s polohami spektrdlnich car v emisnich
spektrech, energie viech emisnich car dané serie (napf. K) jsou nizsi,
nez energie urcité absorpcni hrany, kterou oznacime EK. Jednotlivé
absorpéni hrany lze tedy pfiradit jednotlivym sériim emisnich
spekter. Podrobnéijsi rozbor ukazuje, Ze je lze ztotoznit s hranami
jednotlivych emisnich sérii. Jednotlivé energie EK,EL, . . . tedy
reprezentuji ionizacni energie elektronu pfrislusnych slupek. Je tudiz
zfrejmé, Ze polohy absorpcnich hran rentgenovych spekter ruznych
prvku musi vyhovovat Moseleyovu zdkonu:

VI =kn(Z = 5p)

prof. Otruba 2012




Detekce stopovych prvku
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Graf zavislosti relativni propustnosti materialu tloustky 10 ym na
energii zareni pro vybraneé prvky v energiovem intervalu 8 — 30 keV
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Dvouenergiova mikroradiografie a
mikrotomografie

(Kvazi)monochromatické synchrotronové zareni umoznuje selekci
uzkého spektralniho rozsahu a pfi pouziti specialniho
optomechanického systému, lokalizaci pomoci absorpce zareni
vybrané vinove delky (energie) odpovidajici chemickym prvkum
uvnitr vzorku (obr. 8a). Energii synchrotronoveého zareni absorbuji
K, L, M ... elektrony dan€eho prvku, proto je velikost absorpce
nezavisla na chemickych vazbach a pfimo urCuje koncentraci
daného prvku.

Pomoci rozdilu hodnot map intenzit (2D radiogramu) vzorku nebo
tomografickych rezu, mérenych pouzitim zareni s energii vétsi a
mensi nez je hodnota energie absorpcni hrany, se da urcit
Nevalitativna i 'I\mnﬂtatlvne) rozlozenl daneého chemickeho prvku

/F Cu K- edge

Attenuation length (microns)
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Absorpcni a fazovy kontrast

Index lomu prostredi pro EUV a rentgenove zareni odvozeny vyuzitim vinove
rovnice a z predpokladu, ze vinova delka zareni je srovnatelna s atomovymi
rozmeéry a energie zareni je srovnatelna s vazebni energii elektronu v atomu

se bézne pouziva ve tvaru:
n=1-0+il} (1)

V konvencéni absorpéni radiografii se detekuje zména intenzity zareni latkou.
Zména intenzity se da popsat pomoci vztahu:

All =t (2)
kde c je rozmeér vzorku ve smeéru Sifeni zareni

linearni absorpcCni koeficient Ay souvisi s imaginarni ¢asti indexu lomu n se
vztahem:

u=4TBIA, (3)
kde A je vinova délka zareni.

Vysoka koherence synchrotronoveho zareni umoznuje detekovat i zmeny
faze puvodni viny, zpusobené zkoumanym objektem. Zména faze souvisi se
zmenou realné Casti indexu lomu &:

AD=2T11cAS/A. (4)
prof. Otruba 2012




zavislost pomeru koeficientu o/
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Experimentalni realizace zobrazeni
ve fazovéem kontrastu

38
Incident absorption  near Fresnel Fraunhaofer
plane wavwve field region region
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Fazovy kontrast

o Z experimentalniho hlediska je realizace zobrazeni vyuzitim
fazového kontrastu snadna, spociva ve spravném nastaveni
vzdalenosti detektor — vzorek). Je ale nutno poznamenat, ze
vysledny obraz je vzdy konvoluci fazového a absorpcniho
kontrastu a k ziskani informace o samotné zmene faze je
nutno pouzit specialnich technik (,phase retrieval®).

Snimky ¢asti moderni tkaniny pro plachetnice (kombinace Twaron® + Spectra®)
ziskany na synchrotronu Elettra v Terstu s vyuzitim absorp¢niho kontrastu

(E=15 keV, z=2 cm) a fazoveého kontrastu (E=15 keV, z=66 cm). Rozméry zkoumaného
objektu 16,8 mm x 5,3 mm

prof. Otruba 2012




Cryo X-ray Microscopy of NIH 3T3
Fibroblasts

Meyer-llse, 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). J. Microscopy. 201, 395-403.
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X-ray Microscopes
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A Fresnel Zone Plate Lens

2
frdr= (f + %) (9.8)

(9.9)
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Schéma skenovaci RTG

mikrosondy
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Zone plate Sample, Transmission
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Detekcni limity

for 1 sec. acquisition time, 0.2 x 0.2 um? spot, E=10 keV
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Rez plicni bufikou kifeéka po
expozici Cr(VI)

Nucleolus ™
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Optical Micrograph
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Scan dimensions = 11 x 11 um; Beam size = 300 nm diameter.




Husenicek rolni - semeno
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From:
Kim SA,
Punshon T,
Lanzirotti A,
LiL,
Alonso JM,
Ecker JR,
Kaplan J,
Guennot 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 synchrotronoveho zareni

Small Angle X-Ray Scattering - neocenitelna pri vyzkumu
heterostruktur a vicevrstevnych systému v fadu nm -
nanotechnologie

X-Ray Absorption Spectroscopy - poskytuje informace o typu
a vzdalenostech sousednich atomu. Synchrotron je jako
intenzivni preladitelny zdroj jediny mozny! (amorfni latky,
nanomaterialy, povrchy. . . )

X-Ray Fluorescence - reemitovane rtg z materialu odpovida
atomovému Cislu - kvalitativni chemicka analyza, az 108
atomud/cm?, um rozliSeni — polovodi¢ovy pramysl
Rentgenova fotoemisni spektroskopie - informace o
elektronové strukture valencniho pasu, pro polovodiCovy
prumysl

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

prof. Otruba 2012




