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Uvodem

e Naposledy bez Planckovy konstanty, i kdyz ...

e Odvoldm se na znalosti z elektromagnetismu,
opftiky a relativity

e Synchrotronové zdareni (SZ) ... experimentdalni NnAstroj

e Na jiném misté uslysite o vysledcich pouziti SZ

* Dnes: vlastnosti SZ a odpovidajici konstrukci zdroju

e Nadhernad fyzika ... ultrarelativisticky elektron

e Vlastné dalsi z Einsteinovych hvézdnych praci:
ta nejhvézdnéjsi
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Proc se stavi takovd monstrosni zarizeni jako zdroj svétla?

Spektroskopické metody za pouziti SZ jsou zakladnim nastrojem poznani

* v atomove fysice

* v chemi

» materialovém vyzkumu — elektronové struktury
» materialovém vyzkumu — strukturni analyse

* v biochemii a biologii

DalSi aplikace SZ

« v technologii: litografie (uzavrené laboratore ~ 1/3 kapacity)
* v medicine
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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
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Klikatd cesta “

1873

1878
1898

1907

1946

1947

1948
1949
1954

Maxwellovy rovnice ... nerovhomérna zména v rozlozeni naboju =
vyzarovani elmg. energie
Hertz ... generace elmg. vin, anténa — Hertzuv 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 ...
Schwinger ,klasicka“ klasicka teorie SR

Schwinger ,klasicka® kvantova teorie SR
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PRODUET PAR UNE CHARGE ELECTRIQUE CONCENTREE EN UN POINT ET AXIMEE
L UX MOUVEMENT QUELCONGUE
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S7 na nebi a na zemi

U nebeskych objektl je SZ jednim z
nejvyznamnejsich typt zafeni
netepelného ptvodu.

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

v
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SZ ve vesmiru 1.: Krabi mlhovina

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

je to M1 v Messierove
katalogu

rozpina se rychlosti 1450 km/s

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

uprostred neutronova hvézda
doplnujici vyzarenou energii
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“ SZ ve vesmiru I1.: Cassiopea A “

radiofrekvencni obraz rengenovy obraz
pozustatek supernovy zr. 1572 SZ vyznacuje dveé razove viny:
pozorovana Tycho Brahem vnéjSi je pozustatek explose, Sifi se
argument proti neménnosti Vesmiru rychlosti expanse mlhoviny
dnes na misté radiovy zdroj vnitrni je vysledkem vnitrni srazky
jasna mista ... SZ dvou vrstey, Sifi se pomaleji, ale ma

teplotu snad 10 000 000 K

22




Zpet na Zemi

20 000 users world-wide

Hlavni hnizda:
USA & Kanada
Evropa & Rusko
Asie

Japonsko
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“ Zpet na Zemi

20 000 users world-wide

Novy zpusob prace
* big science
« ambulantni zpusob prace
* mezinarodni centra
* role mistniho personalu
* legionari vedy

Lund
Daresbury

Novosibirsk
Berlin
Trieste

Grenoble
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Vznik, SZ v synchrotronu a v prostoru

Kdyz ultrarelativistické elektrony krouzi v
konstantnim magnetickém poli,
vyzafuji elmg. viny v kuzeli
ostfe kolimovaném ve smcru pohybu.

Spektrum zareni je kvazispojité. Jeho stred
ma trekvenci nesrovnatelné vyssi, nez je
frekvence obéhu elektronu samého.
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KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

To
spectrograph << 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 relativistic speed of the electron; f, velocity
in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman®)
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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 B

B0 1

ta)

Tao
spectrograph

(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; §, velocity

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

cyklotronové
nebo

betatronové
zAareni
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“ Rychly a pomaly Rruhovy pohyb eleRtronu

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC

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

spectrograph B

B0 1

B1

spectrograph

ta)

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; §, velocity
in units of ¢. (From Tomboulian and Hartman®)

cyklotronové
nebo

betatronové
zAareni

synchrotronové
zareni

pfi rychlém pohybu
elektron na kruhové
draze sam sebe
vnima jako
superposici dvou
vzajemneé kolmych
dipdlu,
pozorovatel vSak
vnima viny po
Lorentzoveé
transformaci, tedy
silné kolimované
vpred
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Ultrarelativisticky elekiron




Princip synchrotronu
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Princip synchrotronu

staticke
magneticke

pole

synchronisované
stridave
urychlovaci
napeéti
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Princip synchrotronu

staticke
magneticke

pole

synchronisované
stridave
urychlovaci
napeéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty
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Princip synchrotronu

statické

magneticke

pole

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

synchronisované
stridaveé
urychlovaci
napéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty

74 B d
—(mv)=e(E +vxB)
d¢
draha relativisticka oznaceni
v
elektronu - = E=mc =my* [y
1 1
—v = B y= 2
C l_ﬁ
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magneticke

pole

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

synchronisované
stridaveé
urychlovaci
napéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty

74 B d
—(mv)=e(E +vxB)
d¢
draha relativisticka oznaceni
v
elektronu - = E=mc =my* [y
1 1
—v = B y= 2
C l—ﬁ
2
U
m—— =eUB
R
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Princip synchrotronu

statické

magneticke

pole

dr

synchronisované
stridave
urychlovaci
napeéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty

vV |IB
draha
elektronu v
C
1
C
2
U |
m—— =eUB
R W, =

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

d (mv)=e(E +vxB)

relativisticka oznaceni

=0 E=mc* =myc’ ¥

1

V:B y =
J1- >

U _eB Larmorova
R m [frekvence
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“ Princip synchrotronu “

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

"4 B d
—(mv)=e(E +vxB)
dt
draha relativisticka oznaceni
elektronu v_ ) E=mc? = m002 %
C
staticke 1 1
C —Vv = B y =
magneticke p —
pole . JI1-0
v a |
m— =e
synchronisované R w = v — eB Larmorova
stfidave R g [frekvence
urychlovaci m _ € BR
napéti m, myU
kompensuje oB
vyzarovaci y=—"R w—l
ztraty myc
4 36




“ Princip synchrotronu “

Lorentzova sila,
pohybova rovnice

"4 B d
—(mv)=e(E +vxB)
dt
draha relativisticka oznaceni
elektronu v_ ) E=mc? = m002 %
C
staticke 1 1
C —Vv = B y =
magneticke p —
pole . JI1-0
v a |
m—=e
synchronisované R w = v — eB Larmorova
stridavé R m frekvence
urychlovaci m _ € BR
napeti
o : . Moy MoV v ultrarelativistickém

ompensuje e iy

vyzarovaci y= eB R w-l‘/ pripade ~ 1
ztraty myc
4 37




“ Ultrarelativisticky eleRtron

klidova energie elektronu E, =myc> =0.5MeV

typicka energie v synchrotronu E =2-6GeV

typicka hodnota ) y =4000-12000
vztah fa
1 _ 1
e Py
= Lm 107
2y°
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Vinové délky elektronu

10 e

A = h/p [m]

_27th

10715

ZASOBNIK VZORCU

U

E =mc? =20 2, B==

J1- c

. L =m002 + L
h | p=muU
Ezin
N p:\/ Ckz +2myEy,

LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)

nerelativisticka

2
E.. [] m,C

1= 271h

122

\/ 2myEy;,

(nm, eV)

V Ekin

predél ultrarelativisticka
2
By U 2myc E. 0 mc’
=10° eV drthe 1.24
A =228 =222 (um, eV)
Ekin Ekin
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| Vinové délky elektronu “

. T — ZASOBNIK VZORCU
108 |
_Dﬁ(}fahUH A :@ . 2 m, ) U
_G--’_‘ : . FE =mec” = 20,/82—
E . e
< ) — U
1U'+-.‘: p m
E2
—_ kin
0" H_l I | | t_ p_\/ 2 +2m0Ek1n
1" i0” 10° 107 10’7
|' I 'I'Iﬁ:::. |‘.'_5"-."1|

LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony) X
nerelativisticka

Eyy [ myc?
1= 27Th _ 1.22 (nm, eV)
\/ 2myE, B




Kolimace vyzdarené viny




“ Vina vysiland pohyblivym zdrojem

elektron R 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
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“ 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
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“ 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 — e :ﬁ)(nr—ct), w=ck
C
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“ 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
variant kr — ot =—(nr —ct), w=ck

C

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

wnx = w'y(n'x +IB) My = ajn'y
w=wy(1+pn'.) . =wn',
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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

Caep, i)

w=a'y\l+p0n'.) n, = % '
B n= )

nod w ™
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“ 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 e )

n
C(J:Cb"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
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Vina vysiland pohyblivym zdrojem, poRyracovini

an, = y{n' +p)

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

N |
@'n',

odd€lime

_ ' tp

n Je to presne ucebnicove

odvozeni aberace a

n od w n,

n, =
1+ f6n'

i+,

relativistického vyrazu pro

n Doppleruv efekt

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

B +23n'x)

Fotonova interpretace:
vynasobenim ¢ mame
relativistické skladani

DOPPLERUV

KOLIMACE V |
JEV

POMERU 7~

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

Wllc/R

rychlosti f?/
\>,

y
ta se Dopplerem posune do
zhruba viditelné oblasti

wll yle/R
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Kolimace synchrotronového zdreni

KLASICKY
OBRAZEK ZE
VSECH UCEBNIC
spectrograph B<< ) 5 -y
pfi pomalém pohybu
elektron na kruhové spectrograph
(a) (b)

draze zari jako
Figure 17.1 Angular intensity distribution of slow (a) and relativistic (b)

Su pe 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; §, velocity

VZéjemné k0|m)'/Ch 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
vhima viny po

dipdlu, tedy
kosinovy zafi¢ s n' + IB
okamzitym dipolem n,—
kolmym na teénu ke 1+ ,Bn

Lorentzoveé
transformaci, tedy
silné kolimované

kruhové draze

vpred

" vidime elektron i
zezadu”
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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 @)
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“ Presny vypocet spektrdlni intenzity

C:i—W = const X F (a)/ - ) univerzalni funkce
w
3 eB 3 3
kriticka frekvence . = 222 = ~wy =-w, ..O0OK.
m, 2 2

S5




“ Presny vypocet spektrdlni intenzity “

d W ° 14 4
—— =const X (a)/ a)c) univerzalni funkce
dw
. 3 eB 3
kriticka frekvence &) ==— )" ==, )’
m, 2
I] 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1
0.9 el
D& o
07 - 1201
- | fl =
5 R K L
il " = jea
& 04 a » ] .
o3 o F (a)/ a)c) |
03 - . 1a03 3
o - 1 .' L ; L _' L dl. L 1 {a04 T BRI B R TR BRI BRI
0.29 = vl H - 1204 1ad3 1e-02 1e-01 1e+00 1201
x = w/to, = o o
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“ Zdtivy vyRon eleRtronu

4
W = d& = l 82 Bzy2 za jednotku ¢asu

dt  67&,c m,

Za jeden obéh

dE 277 1 & e’
dt w, 3&,cm, 3¢,
2
e 1 AT 47T
a = = =—aglbwy =—aliw
4T 137 3 Y= 24
konstanta jemne¢ struktury
Hierarchie energii jeden foton ztraty za jeden obéh  energie elektronu
47T )
X ?aym'za)s myc”y

S7




“ Zdtivy vyRon eleRtronu

4
W = dE = L e Bzy2 za jednotku ¢asu
dt 67, mg

Za jeden obéh

dE 277 1 & e’
dt w, 3&,cm, 3¢,
2
e 1 AT 47T
a= = =—agbwy =—aliw
4T 137 3 Y= 24
konstanta jemne¢ struktury
Hierarchie energii jeden foton ztraty za jeden obéh  energie elektronu
47T

tak bychom si to prali

S8




“ Pocet vyzdrenych fotonii “

4
W = d& = l 62 Bzy2 za jednotku ¢asu

dt  67&,c m,

Za jeden obéh

dE2m_ 1 ¢ e
= By3 = W,y
dt w, 3&,cm, 3¢,
2
e 1 AT 47T
2= = =—qalhw —ahw
4T 137 3 Y= 24
konstanta jemne¢ struktury
Hierarchie energii jeden foton jeden obéh  energie elektronu

' 2
podet fotont !/’\ q2 —aylhw, U mycy

elektron Lobeh
= 0.031xy
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“ Pocet vyzdrenych fotonii “

4
W = dE = L e Bzy2 za jednotku ¢asu
dt 67&,C mg

Za jeden obéh

dE 277 1 & e’
dt w, 3&,cm, 3¢,
2
e 1 AT 47T
a = = =—alhw —alhw
4T 137 3 Y= 34
konstanta jemne¢ struktury
Hierarchie energii jeden foton ztra jeden obéh  energie elektronu

pocet fotonu || na . moczy
elektron [Ldobch |/\
= (.03 pocet fotonu (hw) — ﬂhws =046 x th
elektron Lobeh 15
= 0.067xy
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“ Pocet vyzdrenych fotoni “

4
W = d& = I e B*y? za jednotku ¢asu
dt 671®,c m]

Za jeden obéh

dE2m_ 1 ¢ e
= By3 = W,y
dt w, 3&,cm, 3¢,
2
e 1 ATT 47T
2= = =—alhw —ahw
4T 137 3 Y= 34
konstanta jemne¢ struktury
Hierarchie energii jeden foton jeden obéh  energie elektronu

4 2
podet fotonu | hag T@ i mycy
elektron E)beh /\

= 0.03 pocet fotoni pro y=10000 (5 GeV!!) jen [ 700 fotonu.

elektron Lobeh
= 0.067xy

Fotonova statistika (tj. kvantovy pohled) nezbytne
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Pulsni struktura SR




“ VRIdddani energie

vykon elektrického pole W =eEv
pohybova rovnice di(mv) =¢(E +v xB)
4
3 pocitame
- d 9 9 d d
W=v—\mv)=m,c —y+y—
L lmv)=m {ﬁ r Al oy

synchronisované
stfidavé
urychlovaci
napéti

kompensuje
vyzarovaci
ztraty




“ Pulsni struktura SR

Energie elektront musi pfesné odpovidat parametrum prstence

Jen uzounky interval vuci stfidavému elektrickému poli vede k ustalenému

pohybu elektronu
500 MHz RF

b‘!"-I:“: "

i

| I\
|

|e— 2 NG —=l
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Pulsni struktura SR

Energie elektront musi pfesné odpovidat parametrum prstence

Jen uzounky interval vuci stfidavému elektrickému poli vede ustalenému
pohybu elektronu

500 MHz RF

b1l".‘-|::”: s
T
| I\

| I

|e—— 2 NG —al

- e

35 ps 35 ps
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Pulsni struktura SR

Energie elektront musi pfesné odpovidat parametrum prstence
Jen uzounky interval vuci stfidavému elektrickému poli vede ustalenému

pohybu elektronu

Po obvodu prstence se

otaci rychlosti ¢ soustava

gm_
V

elektronovych zhustku

Jsou od sebe cca 7
60 cm daleko

a jejich rozsah
je okolo 1 cm \‘

unfilled

g

500 MHz RF

VHF s

mTITE
| AN
|

| 2 NS ——al

- -

—| e —| |

35 ps 35 ps

f\j\/l/z b2

_

E =1.90 GeV
C=197"m
| =400 mA

A
D‘Vv\f\l
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Pulsni struktura SR

Energie elektront musi pfesné odpovidat parametrum prstence
Jen uzounky interval vuci stfidavému elektrickému poli vede ustalenému

pohybu elektronu

Po obvodu prstence se

otaci rychlosti fc soustava

?\_
V

elektronovych zhustku

Jsou od sebe cca 7
60 cm daleko

a jejich rozsah
je okolo 1 cm \‘

unfilled

g

500 MHz RF

35 ps

f\j\/l/z b2

_

35 ps

E =1.90 GeV
C=197"m
| =400 mA

A
D—V\f\f\l

Jeden
Gaussuv
puls

o. (rms)

=

"\ rwrm =35 ps

T

]-‘FWHM — 235 ET TlmE
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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 “

elektrony se
pohybuji po
spiralach

; uhel stoupani

WAYAYA =N

vzorce je nutno trochu upravit

PRIKLAD: _3¢B 3 eB
= sma'—z— sin @

T
@, nemeni se
69




Storage Ring
(akumulacni prstenec)




Elettra Trieste

2
=
M
wl
il

RIMENTAL
CHAMWBER

H

EXF

CAVITA' RF




“ Jak to vypadd zblizka (storage ring Doris)

beam delice,
monochromatory

zatadi, S -
ver £~y /
sviti _ o
SNl r= 00 R
ay, []E [ 0em
y v R2
nezatadi, G- " /
nesviti J
vakuum

bezpecnostni opatreni

v 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 laboratory 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 “

m,C

y="2 Rip" ~—le + 7)) w, ——y =

—~
~

==
R R

3 eB 3
e =5 ZEC‘JLV3

E=03BR GeV T m
y=2000E 1 GeV
7

2 m,
=0.3R™" GHz m
. =045R7"'y’ GHz m
@.=030x10°R'y’ eV m
Ac :%TRV_3 m m

E

v Kosmu
=5GeV,B=1nT = R=1.5x10""m
w =0.02 Hz @). =30 GHz

pozemsky synchrotron

E=5GeV,B=1T = R=1.5x10'm

@y =2MHz  hap. =130 keV
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SpeRtrdlni charakteristiky synchrotronii

Amzusnv

¥\\\‘\\\ 76008 15008 2000% 014 WAVELEH_G,.T,H
R | J A | } 18 =10""m
16eV 2BeV 62eV 12LeV 12u00ev 126000ev  PHOTON ENERGY
10ev2 1240
Infrared  Visible near Vacuum UV hard X-ray
WV - o= -
Schumann UV soft X-ray

n from a synchrotron at different acceleration

Figure 17.6 Schematic comparison of spectral distribution of synchrotron radiatio
k> ®). The intensities are roughly on

energies with the continua emitted by several discharge lamps (after Tanaka, Jursa, and LeBlan
scale. (From Koch®®)
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Wigglery a undulatory

to wiggle frepat se




“ Za Rrdtkymi 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 vlozit ,frequency shifter”

A
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“ Za Rratkymi 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 vlozit ,frequency shifter”

supravodivy magnet 6 T
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“ Za Rrdtkymi 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 vlozit ,frequency shifter”

 Vice magnetl za sebou: wiggler

R 21y

78




Za Rrdtkymi 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 vlozit ,frequency shifter”

* Vice magnetl za sebou: wiggler (silné pole)

kolimacni kuzele se neprekryvaji, sCitaji se intensity

2/y 2/y 2/y
3 2/
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“ Za Rrdtkymi 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 vlozit frequency shifter”
* Vice magnetl za sebou: wiggler (silné pole)
kolimacni kuzele se neprekryvaji, sCitaji se intensity
 Vice magnetu za sebou: undulator (slabé pole)

kolimacni kuzele se prekryvaji, sCitaji se amplitudy, INTERFERENCE!

30




Za Rratkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory

Synchrotron hight emission:
Einstein’s relativity transforms the large period of an
undulator nto the micr oscopic wavelength ol x-rays

L }L.n"‘u'

An electron travels
towards an undulator at a
speed, v, close 1o the
speed of Iighf: bacause of
relativity, it "sees” the
length L and the period
L/nin = number of
periods) of the undulator

shnnking by a factor =vy

The undulator forces the
electron to wigple and to
emit synchrotron light of
wavelength equal 10 its
ishrunk) period, =L/{my.
Because of the electron
motion (Doppler effect),
when seen from the
laboratory point of view this
wavelength urther shrinks

by a [actor =2y,

A~ L/2v2n
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“ Za Rrdtkymi vinovymi délRami: wigglery a unduldtory

Makroskopicka perioda wiggleru Ci undulatoru se
relativisticky zkracuje na mikroskopickou vinovou
délku rentgenovych paprsku

LoLy

relativisticky
elektron vidi
periodu zarizeni

zkracenou v e = e
pomeéru 1. y na %

L/n
4 Elektron kmita v un-
dulatoru a vyzaruje
fotony s vinovou

)1 délkou L/ny.
T /g2 % Pozorovatel ji vidi
A= L/2v’n | dopplerovsky dale

zkracenou v
pomeéru 1: 2y
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Budoucnost zdrojii SZ

Toto jsou zdroje SZ tfeti generace.

Na obzoru je pry uz ctvrta.

O té snad nekdy priste ...

Velikasské stroje se tak trochu omrzely.
Novy koncept:
synchrotron na stole
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“ Nevyhody velkych synchrotronovych instalaci “

# Konstrukcni a stavebni slozitost a rozsahlost ... cena
& Nakladny a slozity provoz: vakuum, magneticke pole, ...

3 Elektrony s energii fadu GeV ... pfilis mnoho zareni v celém spektralnim
rozsahu ... problémy s odvodem prebytecné energie, plytvani energii

¥ Slozita organizace vyuzivani
3¢ Nadrazena byrokraticka struktura — mezinarodni konsorcium, ...
¢ Nutnost dojizdét — z Prahy do Grenoblu napfiklad: cesta, hotel, ...

3¢ Nepruznost: zadost o pridéleni Casu dlouho dopfedu, nemoznost jeho
rozSifeni na misté, pfevoz vzorku ve vakuu/ v kryostatu, ...

3 OdloucCenost od vyuky
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Nové koncepce pro SZ




Jak uchovat Rritickou frekvenci, ale ostatni zmensit “

Voditko — vyvoj velkych zdroju SZ kruhovy prstenec - mnoho bendu
(zaoblenych rohu) - wigglery a undulatory

HEURISTIKA w, O ﬁ = kdybychom pofadné
R zmensili R, mohlo by i y byt
mensi
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“ Jak uchovat Rritickou frekvenci, ale ostatni zmensit

Voditko — vyvoj velkych zdroju SZ kruhovy prstenec - mnoho bendu
(zaoblenych rohu) - wigglery a undulatory

HEURISTIKA w, O ﬁ — kdybychom poiadné
R zmensili R, mohlo by i y byt
mensi
DVE CESTY
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Rozptyl na laserovém svazku

Compact Light Source

Electron Beam Injector

/

+— RF Cawity

/ Interaction Region _
1 pm mode-locked Laser / S
matched to ring cyele Mirror /’ oy
frequency (~ 80 M) X-rays
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Rozptyl na laserovém svazku

Compact Light Source

/' Interaction Region

i
i

1 pm mode-locked Laser

matched to ring cyecle Mirror /
frequency (~ 80 M) X-rays

 vzpominka na rozptyl atomt a molekul
na svételné mrizce
« svetlo tvori "wiggler”" s periodou 1 Um

K-pro vznik rtg paprsku staci E= 30 MeV
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“ Rozptyl na laserovém svazku “

Vzpominka na wiqqgler

. relativisticky elektron vidi nalétavat mékky foton. V jeho
soufadné soustaveé je frekvence dopplerovsky posunuta

ha = y(l + ,B)hcq) piimy dopad

1. tento foton se elasticky rozptyli. Pozorovatel vidi dalsi
dopplerovsky posun

hw= y2(1 + ,8)2 hay rozptyl vzad
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“ Rozptyl na laserovém svazku “

Vzpominka na wiqqgler

. relativisticky elektron vidi nalétavat mékky foton. V jeho
soufadné soustaveé je frekvence dopplerovsky posunuta
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1. tento foton se elasticky rozptyli. Pozorovatel vidi dalsi
dopplerovsky posun

hw= y2(1 + ,8)2 hay rozptyl vzad

Alternativni pohled (vlastné QED)

INVERSNI COMPTONUV ROZPTYL
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“ Rozptyl na laserovém svazku

Vzpominka na wiqqgler
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“ Rozptyl na laserovém svazku “

Vzpominka na wiqqgler

. relativisticky elektron vidi nalétavat mékky foton. V jeho
soufadné soustaveé je frekvence dopplerovsky posunuta

ha = y(l + ,B)hcq) piimy dopad

1. tento foton se elasticky rozptyli. Pozorovatel vidi dalsi
dopplerovsky posun

hw= y2(1 + ,8)2 hay rozptyl vzad

Alternativni pohled (vlastné QED)

INVERSNI COMPTONUV ROZPTYL
) —n —

COMPTON INVERSNI COMPTON
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Rozptyl na atomovém terciku

Nakreslil sam Yamada

single scattering
No target heating | =

| -~
appears! .. . angular spread. +1/71
1 Ni: 10 micron

ELECTRON STORAGE
RING Type

* Neni to brzdné zareni, ale elasticka deflexe doprovazena zarenim
* Filosoficka otazka: je to synchrotron?

* TerCik je tak maly, ze dojde jen k jednomu rozptylu, elektron se
zotavi a vrati do svazku. Na jednu injekci mnoho obéhu

* Energie elektronu 20 MeV, podobné jako u Comptona, relativisticka
kolimace je horsi, ale nastava
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Mirrorcle 20 ve skutecnosti
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Budoucnost SZ pro nds zde v Praze “

MIRRORCLE-20ST ray out
with double crystal monochromator BL;

R
R
Y

Injector microtron

[ K

Synchrotron

o
' - - xy EH]*
- el i i [ . ]
r ;‘;*;*;*3*;*;*&*;*3‘4' ";*L*;*;*;ﬁ'; . . e, P
V ZacmER
. L] L =
| ’

il

¥ A

AT atale

Double Crystal
manochromator BL

=
—
]
3

Zarazeno do planu MTZ na
MFF v Praze

Obr. 1 ptidorys synchrotronu
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“ Budoucnost SZ pro nds zde v Praze a v Brné “

MIRRORCLE-20ST ray out

with double crystal monochromator BL:

ﬁ\al.z BLI/%
h JL /

Zarazeno do planu MTZ na
MFF v Praze

Proslycha se, ze v Brné bude vybudovan velky
storage ring s charakteristickou energii nekolika
e GeV za penize z fondu Evropské Unie

| |
of

Double Crystal
manochromator BL

AW

Obr. 1 ptidorys synchrotronu
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The end




