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Synchrotronové zareni

Jaromir Hrdy, Praha

1. Uvod

Synchrotronové zafeni je zafeni, které vznika pfi pohybu relativistické nabité Castice
po zakfivené draze. Jeho nézev je odvozen od toho, Ze bylo prvné pozorovano na urych-
lovadich synchrotronového typu. Ackoliv prvni pozorovani synchrotronového zéfeni
se datuje do r. 1947 (na General Electric 70 MeV synchrot: onu), sahaji poCatky teoretic-
kych praci aZ do roku 1898, kdy Liénard a pozdé&ji Schott ukazali, Ze elektron pohybujici
se po kruhové draze miZe byt zdrojem intenzivniho elektromagnetického zafeni [1].
Ivanénko a Pomerancuk v r. 1944 zjistili, Ze ztraty energie elektronit zdfenim maji pod-
statny vliv na ¢innost urychlovaéi. Podrobnou teorii synchrotronového zafeni podal
v 1. 1946 Schwinger [2], kter4 byla jim a daliimi autory pozd&ji déle rozpracovéana.
Po prvnim pozorovani synchrotronového zafeni v r. 1947 byly vlastnosti tohoto zafeni
experimentalné studovany a byl prokazan souhlas s teorii. V Sedesatych letech zapocala
éra vyuZivani synchrotronového zafeni k védeckym ucelim. Abychom pochopili,
v ¢em spodivaji vynikajici vlastnosti tohoto zafeni, nastinime v dal$im alespoii kvalita-
tivng jeho teorii. (Vzhledem k tomu, Ze ztrata energie &astice vyzafenim za jeden ob&h
je nepfimo umérné ¢tvrté mocning jeji hmoty, je zafeni t&€Z8ich ¢astic jako napf. protoni
zanedbateln€ malé ve srovnani se zdfenim elektronti. V dalsim jiZ proto budeme hovofit
jen o elektronech.)
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2. Synchrotronové zafeni a jeho vlastnosti

Vsimnéme si nejprve rozdilu mezi zafenim nerelativistického a relativistického elektro-
nu pohybujiciho se po kruhové draze [1]. Zatim co nerelativisticky elektron vyzafuje
prakticky do vSech smérti monochromatické zafeni o frekvenci ob&hu, pro relativisticky
elektron plati, Ze elektromagneticky, vzruch ktery se kolem ného $ifi (rozumi se vzhledem
k pozorovateli v klidu), tvofi kuZel, jehoZ osou je te¢na k ob&Zné draze vedena mistem,
kde se elektron prave nachazi. Tento kuZel mé vrchol v misté vyskytu elektronu a otevira
se ve sméru jeho pohybu. To je moZno pfirovnat k motocyklistovi, ktery se pohybuje
po kruhové drdze a jehoZ svétlomet je sefizen tak, ze sviti pfed sebe pouze malo diver-
gentnim svazkem svétla. Plati, Ze ¢im se rychlost elektronu vice bliZi rychlosti svétla,
tim je tento kuZel ostiejsi. Pro dostate¢né vysoké energie elektronu je tedy zafeni sou-
stfedéno do blizkého okoli roviny ob&Zné drahy (orbitu). Pozorovatel v této roving tedy
zaregistruje pohybujici se elektron jako kratky signil pouze béhem doby, kdy tento
kuZel protiné jeho stanovisté. Sifka tohoto signilu se zmen3uje se zvySujici se energii
elektronu. To vede k tomu, Ze se ve spektru synchrotronového zafeni objevi kromé za-

~¥r

kladni frekvence rovnajici se frekvenci ob&hu jesté velké mnoZstvi vysSich harmonickych.
Nejvyssi harmonicka pfitom féddové odpovidé period€ rovnajici se dobé€ trvani vyse zmi-
néného signalu. Zdalo by se, Ze se spektrum synchrotronového zafeni sklada z ostrych
¢ar; vzhledem k fluktuacim energie a polohy elektronti v diisledku vyzafovani fotont
dojde ve skuteénosti k rozmazani tohoto ¢arového spektra tak, Ze je mozno spektrum
synchrotronového zafeni povaZovat za spojité.

JiZ z tohoto kvalitativniho obrazu vyplyva, Ze synchrotronové zafeni ma spojité spekt-
rum a je kolimované, pfiCemZ se vzristajici energii elektronu E se spektrum zafeni
roz§ifuje smérem ke krat§im vinovym délkadm a stupeini kolimace se zvysuje.

Podle Schwingerovy teorie [2], [3] je spektralnia azimutalni rozloZeni okamzZitého
vykonu P(y, A) vyzafovaného jednim elektronem po celém obvodu kruhové drahy o po-
lomé&ru R déno vztahem (pfevzaty vzorec je v soustavé CGS):

2> Ki,s(c)] ,

_ 8me’c? (mc*\* 2 [ o2 x?
- (2 e [+ (2
x = [E[(mc*)]¢y a ¢&=[2rnR[34] (mc*[E)* (1 + x*)*/2,

pfi¢emZ y je azimutélni Ghel vyjadiujici thlovou odchylku paprsku od roviny ob&zné
drahy (vertiklni divergence), A je vlnova délka, E je energie elektronu, w, = v/R = ¢/R
je zdkladni frekvence a K, 3, K, ;3 jsou Besselovy funkce druhého fadu.

P(y, 4) je vykon v erzich za sekundu a je vztaZen na jednotku vinové délky (1 cm)
a na uhel vertikalni divergence jeden rad (1 erg = 1077 J).

Prvni ¢len v zavorce se tyka zafeni s elektrickym vektorem v roviné orbitu, druhy ¢len
zafeni s elektrickym vektorem kolmym na rovinu orbitu.

Z uvedenych vztahi je zfejmé, Ze je-li Y = 0, je téZ x = 0,atedy druhy &len v z4vorce

vymizi. Jinymi slovy: synchrotronové zafeni v roving orbitu je linearné polarizované
s elektrickym vektorem leZicim v této roviné.

kde
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VInova délka, pfi niZ synchrotronové zafeni ma maximalni vykon v zavislosti na ener-
gii elektronil E a na poloméru drahy R, je

R [m]
A [nm] = 0235m

Priklad pro polomér ob&Zné drahy R = 31,7 m je uveden na obr. 1 [3]. Castgji se viak
jako jedna z charakteristik spektra synchrotronového zafeni uvadi kriticka nebo téZ cha-
rakteristicka vlnova délka

R [m]
4. [nm] = 0,559 = [(QV_]

(m = 0,422,).

Kritické vlnové délce odpovida kriticka energie

Jeji fyzikalni vyznam zéleZi v tom, Ze celkovy vyzafeny vykon nad touto energii je rovny
celkovému vyzafenému vykonu pod touto energii. Synchrotronového zafeni Ize efektivné
vyuZivat aZ do hodnot vlnovych délek asi 0,14.. Z uvedenych vztahli a z obr. 1 je zfejmé,
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Obr. 1. Spektralni rozlozeni okamzitého Obr. 2. Zavislosti P(4, ) na uhlu verti-
vykonu P (1) vyzafovaného jednim elek- kalni divergence y pro razné vinové dél-
tronem po celém obvodu kruhové drahy ky. Grafy plati pro polomé&r ob&Zné drahy
o poloméru R = 31,7 m [3]. (P(4) vzniklo R = 31,7m [3].
integrovanim vyrazu P (4, y) pres vSechny

uhly y.)

106



Ze napf. pro praci v oboru rentgenového zéfeni o energii kolem 12 ke V (0,1 nm) je tfeba
energie elektront nékolika GeV.

Ze zavislosti P(y, 2) na thlu vertikalni divergence ¥ pro rizné vlnové délky na
obr. 2 vidime, Ze vertikalni divergence pro vlnové délky mensi neZ 0,1 nm je mensi nez
jedna uhlova minuta.

Tyto kfivky plati pro energii elektronti 6 GeV a polomér obézné drahy R = 31,7 m.
Synchrotronové zafeni je tedy ve vertikdlnim sméru velice dobfe kolimované. Hori-
zontalni divergence je ovSem zavisla na prufezu elektronového svazku v mist€, kde se
odebird zafeni, na vstupni §térbiné experimentalniho uspofadani a na jeji vzdéalenosti
od zdroje zéafeni. Jak jiZ bylo dfive uvedeno, v roviné orbitu je zafeni linearné polarizo-
vano; avsak i mimo tuto rovinu vyrazné pievlada polariza¢ni ¢ slozka s elektrickym
vektorem v roviné orbitu. Lze ukazat, Ze integrace pfes vSechny uhly { a vlnové délky
vede k 75%; polarizaci paralelni s rovinou orbitu. Ponévadz obé polarizacni slozky jsou
navzijem v definovaném fazovém vztahu (+n/2 a —n/2 nad rovinou orbitu a pod ni),
je synchrotronové zafeni pro y = O elipticky polarizované.

Pro snadnou orientaci byly odvozeny nékteré vztahy mezi parametry synchrotrono-
vého zafeni a technickymi parametry zdroje tohoto zafeni. V hranatych zavorkach jsou
uvedeny jednotky, v kterych je nutno pfisluiné veli¢iny vyjadfit [1], [3], [4].

Pocet fotont emitovanych za sekundu do thlu 1 mrad v roving& orbitu (vyintegrovano
ptes ¥) a do 10% Sitky pasma v oblasti kritické vinové délky 2. je

N =1,6 x 10'°I[A]. E[GeV].
(I je celkovy proud, ktery vytvafeji elektrony na ob&Zné drdze.)
Celkovy vyzafovany vykon [W] = (88,5 E* [GeV].I [mA])/R [m]. Zakfiveni drahy
elektronu je zpisobeno magnetickym polem. Mezi magnetickou indukci B, energii E
a polomérem zakfiveni R plati vztah

B[T].R[m] = 3,335E[GeV].
Pro kritickou vinovou délku a energii plati vztahy:
2. [nm] = 0,559 R [m]/E® [GeV] = 1,864/(B [kG] . E* [GeV])
e, [eV] = 2218 E* [GeV]/R [m] = 665,1B [T]. E* [GeV].
Pro tuplnost uvedme, Ze 1 GeV = 10° eV.

3. Zdroje synchrotronového zareni

Obdobi vyuZivani synchrotronového zareni zac¢ind aZ po roce 1960. Jako zdroje
synchrotronového zafeni slouZily nejprve synchrotrony, pozdé&ji i akumulaéni prstence.

Elektrony se v synchrotronu pohybuji po kruhovych drahidch v magnetickém poli.
Vstupuji do urychlovaciho prostoru zpravidla jiz se zna¢nou energii a s rychlosti velmi
blizkou rychlosti svétla a jsou tam dale urychlovany vysokofrekvenénim urychlovacim
napétim s konstantnim kmito¢tem. Magnetické pole se pfitom b&hem urychlovani
synchronné se vzrustajici energii elektronii zvysuje, takZe elektrony obihaji stale po téze

107



draze. Po dosaZeni poZadované energie se elektrony vypusti z urychlovaciho prostoru.
Synchrotron je zafizen na urychleni a vypusténi elektront (astic), coZ trva zlomek sekun-
dy, napf. 20 ms. Tento cyklus — vstfiknuti, urychleni a vypusténi, se opakuje v daném
pripadé€ asi 50 x za sekundu. Synchrotronové zafeni je moZno odebirat pouze v uréité
fazi urychlovani. ProtoZe se béhem této doby méni energie E, m&ni se i intenzita, spektral-
ni rozloZeni a dalsi parametry zareni.

VEtsi vyznam neZ synchrotrony maji jakoZto zdroje synchrotronového zéreni tzv.
akumulagni prstence (storage rings). Na rozdil od synchrotronu, kde je vakuum asi
133. 1077 Pa je zde vakuum daleko vys3i, ¥adové 133 . 10~ '° Pa. Urychlené &astice mo-
hou cirkulovat na ob&Zné draze pomé&rn& dlouhou dobu (hodiny), pfi¢emz se jim dodava
jen tolik energie, kolik se ji vyzari. Prakticky se takovéto zafizeni sklada z Gasti zakfive-
nych, kde pfi prichodu Castic magnetickym polem dochazi k emisi synchrotronového
zafeni, a Casti pfimych, kde jsou Castice urychlovany a kde jsou umistény specialni mag-
nety ke korekci drahy elektrond a pfipadné dalsi zafizeni, o kterych se jeSté zminime.
Akumulaéni prstenec tak mé zpravidla podobu mnohouhelnika se zaoblenymi vrcholy.
Elektrony nejsou rozloZeny na obézné draze rovnomérné, nybrZz tvofi shluky; to vede
k tomu, Ze se synchrotronové zafeni jevi jako zafeni pulsujici. V disledku vyzafovani
energie jsou elektrony neustale vychylovany ze své drahy, na kterou je nutné je opét
vracet pomoci korekénich magnetil. Elektrony tak vlastn€ pfi ob€hu osciluji kolem ideal-
ni kruhové drahy. Fluktuace v poCtu vyzarenych fotoni pfi jednom ob&hu urcuji radidlni
rozmér svazku elektron, ktery se zpravidla pohybuje kolem 1 mm. Vyska svazku je
pak zpravidla o ¥ad mensi.

Synchrotronové zateni z akumulaniho prstence je pomérné velice stabilni. Pfesto
vsak vlivem sraZek s atomy plynu se pocet elektrontl na obéZné draze postupné zmensuje.
Ukazuje se, Ze je moZné detekovat ubytek zafeni zpisobeny zmenSenim poctu elektronit
na ob&Zné draze o jeden elektron. Nechame-li takto postupn€ vymizet vSechny elektrony
z ob&Zné drahy, mizeme z poctu ubytku, nebo lépe schodii na Casovém pribéhu intenzity
synchrotronového zafeni, urcit kolik elektronii bylo na obézné draze. Je zde tedy moz-
nost ovéfit platnost Schwingerovy teorie, coZ se také stalo. Je tedy moZné vyuZit akumu-
laénich prstenci ke kalibraci, a to jak zdroji elektromagnetického zafeni, tak i detektort.

Stale rostouci pocet zdjemcili o praci se synchrotronovym zéfenim vede k tomu, Ze se
jiZ stavé&ji a projektuji akumulaéni prstence, které budou slouZit vyhradné jako zdroje
synchrotronového zéfeni (na rozdil od jest&€ nedavné doby, kdy synchrotrony a akumu-
la¢ni prstence byly postaveny pro ucely fyziky vysokych energii a vyuZivani synchrotro-
nového zafeni bylo spi§ okrajovou zaleZitosti).

Nyni se zminime o nékterych specidlnich zafizenich, ktera se vkladaji nebo budou
vkladat do pfimych sekci akumulaéniho prstence a jsou samy zdroji elektromagnetického
za¥eni [1]. Je to pfedevsim tzv. standardni vigler (wiggler), coZ je systém magnetii, ktery
zpusobi, Ze elektron pfi pruletu pfimou sekci vytvori nékolik oscilaci bud v roviné orbitu
akumuladniho prstence, anebo v rovin€ na ni kolmé. PouZiji-li se napf. supravodivé
civky o vysokém B, lze z mist, kde se draha elektroni nejvice zak¥ivuje, odebirat zafeni
o podstatné vyssi energii, neZ je energie zafeni ze zakfivenych sekci akumulacniho
prstence. Superpozici zafeni z né€kolika zak¥ivenych Casti vigleru je moZno zvysit inten-
zitu zdteni.
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Zafizeni, kde se elektron periodicky vychyluje s v&t§Sim mnoZstvim period, a to jak
v roviné nebo po $roubovici, se nazyva interferenéni vigler nebo také undultor (undu-
lator). Toto zafizeni slouZi k produkci kvazimonochromatického zafeni, linearné nebo
kruhové polarizovaného. Zajimavym zafizenim je tzv. laser na volnych elektronech
(free electron laser). Je to interferendni vigler, na jehoZ obou koncich jsou zrcadla, ktera
tvofi rezonator. Za uréitych podminek zde miiZe dochazet ke stimulované emisi v oblasti
viditelného svétla a jeho blizkého okoli. Toto zafizeni je vSak zatim ve stadiu vyvoje.

Velké zdroje synchrotronového zafeni dosahuji energii n&kolika GeV (vyjime¢n& i pies
10 GeV) a proudu aZ n&kolika set mA. Maji po obvodu i n¥kolik desitek vystupii pro
odbér synchrotronového zéateni a kazdy z nich zpravidla umoZiiuje napojeni nékolika
experiment{l. Jsou nebo budou postaveny v téchto zemich: SSSR, Anglie, Francie,
Italie, NSR, Nizozemi, Svédsko, USA, Kanada, Japonsko.

4. Porovnani zdroji synchrotronového zafeni
s ostatnimi zdroji elektromagnetického zifeni

a) Oblast viditelného a infraderveného zafeni

Jas intenzivniho zdroje synchrotronového zafeni je asi o dva fady vétsinez jas vysoko-
tlaké rtutové lampy. Je ovSem mensi ve srovnani s vykonnymi lasery. Zde ma synchro-
tronové zafeni vyznam zejména pro spektralni oblast nepokrytou lasery a tam, kde je
zadouci pulsni charakter zafeni. (Laserové zafeni je monochromatické, synchrotronové
spojité.)

b) Vakuova ultrafialova oblast

Intenzita zdroji spojitého zafeni na bazi vzacnych plynl je po monochromatizaci
o fad mensi ve srovnani se synchrotronovym zafenim ze synchrotronu, a tedy minimalné
o dva fady mensi neZ zafeni z akumulaéniho prstence. Srovnatelnou nebo dokonce
i vy intenzitu v§ak mohou dat rezonanéni lampy (napf. Hel rezonanéni lampa) pro
urcity usek spektra. Vcelku vSak plati, Ze i v této oblasti je zdroj synchrotronového za-
feni jedineénym zdrojem vsude tam, kde je zapotfebi laditelny zdroj v Sirokém spektral-
nim rozmezi.

c¢) Rentgenové zareni

Jas zdroju synchrotronového zafeni je o né€kolik fadu vyssi neZ jas rentgenové lampy
v oboru spojitého rentgenového zéfeni (rozumi se pro urdity obor vinovych délek). Pro
porovnani vyhodnosti pouZiti zdrojit synchrotronového zafeni a klasického zdroje rent-
genového zéfeni je tfeba brat v iivahu charakter experimentu. Tam, kde je pro experi-
ment tfeba vysoce paralelnich svazkd zafeni o laditelné vinové délce, je vyhodnost
pouZiti synchrotronového zareni zcela jednozna¢na. Pokud lze vSak vyuZit i svazky
s vétsi divergenci, neZ jaké miiZe poskytnout synchrotronové zafeni, pak se rozdil ve
vyhodnosti pouZiti obou typl zdrojit sniZuje. Za jistych okolnosti miize byt intenzita za-
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feni z rtg. lampy na spektralni ¢afe i srovnatelna s intenzitou odpovidajiciho vseku
spektra synchrotronového zafeni.

5. Detekce sync hrotronového zafeni

Pro detekci synchrotronového zafeni se pouzivaji obvyklé detektory UV a rentgeno-
vého zafeni. Jsou to zejména fotografické emulze, fotoelektronové nasobice, ionizaéni
detektory (ioniza¢ni komiirky, proporcionalni pocitace), scintilaéni a polovoditové
detektory. Piesto ma detekce synchrotronového zareni uréité zvlastnosti. Pfedné se zde
miZeme setkat s detekci vysokych intenzit, tzn. vysokych Cetnosti dopadajicich fotont.
Tam nam obvyklé detektory zaloZené na principu detekce jednotlivych fotont zpravidla
nejsou nic platné a je nutno pouzit detektorii, které registruji celkovou dopadajici
energii v uréitém Case a které pracuji s analogovym vystupem (ionizani komirky,
fotografické emulze ap.). Krom& toho vysoka intenzita synchrotronového zafeni <ini
vyhodnym pouZiti tzv. pozi¢né citlivych ionizaénich detektorti. To jsou detektory, pomo-
ci kterych lze uréit jednu nebo dvé soufadnice mista dopadu fotonu a které tak v sobé
spojuji vyhody registrace, jaka je pfi pouZiti fotografické emulze s vysokou citlivosti
ioniza¢nich detektorti. Maji vSak na rozdil od fotografické emulze mens$i prostorové
rozliSeni. UZiti fluorescencniho stinitka ve spojeni s televiznim systémem umoZiiuje
pfimo sledovat nékteré déje, jako nap¥. pohyb dislokaci ap.

6. Shrnuti zakladnich vlastnosti synchrotronového zareni

a) Synchrotronové zafeni je spojité v irokém oboru od rentgenovych do infraderve-
nych, pfipadné aZ do rddiovych vinovych délek.

b) Synchrotronové zafeni je podstatné intenzivnéjsi nez zéafeni z vétSiny ostatnich
zdroja, s vyjimkou vykonnych lasert.

¢) Synchrotronové zafeni ma malou vertikalni divergenci (méfeno od roviny orbitu).
Pro vlnové délky kratsi nez 0,1 nm je tato divergence mensj neZz 1 hlova minuta (tj.
3.107*rad). .

d) Synchrotronové zafeni je vysoce polarizované. V roving orbitu je linearn& polari-
zované, mimo ni elipticky polarizované.

e) Synchrotronové zafeni méa pulsni charakter (jednotky aZ stovky MHz).

f) Synchrotronové zafeni z akumulagniho prstence je velice stabilni.

g) U akumulagniho prstence je moZné provadét experimenty ve vysokém vakuu,
a to pfipojenim méFici aparatury na jeho vakuovy systém.

h) Parametry synchrotronového zafeni Ize pfesné spocitat, zname-li energii elektront,
jejich polet na ob&Zné draze a polomér zakfiveni drahy. Toho lze vyuZit ke kalibraci
zdroji a detektorti.

i) S vyuzitim pfidavnych zafizeni je pravdépodobnd moZnost ziskani (alespoti ¢as-
te¢n&) koherentniho zafeni.
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7. Zavér

V zavéru bych uvedl jen velice struén& dvé véci, kterym by pfi podrobné&jSim rozboru
mohla byt vénovana rozsahla samostatna pojednani. Prvni se tyka experimentalni stran-
Ky vyuzZivani synchrotronového zdfeni. Jeho specifické vlastnosti si vyZaduji téZ specifické
experimentalni uspofddani. Tyka se to §térbin, monochromatort, spektrometrd, strucné
feCeno veskeré optiky. Je tfeba si téZ uvédomit, Ze veSkeré experimenty musi byt auto-
matizované nebo dalkové ovladatelné. Specifickd je i organizace prace na takovémto
pracovisti. Druha stranka se tyka aplikaci synchrotronového zafeni. Lze fici, Ze s jeho
pomoci se dosahlo novych vysledkii v celé fadé védeckych disciplin. Spektroskopiklim
byly dany k dispozici vinové délky, které klasické zdroje neposkytovaly, aspoii ne
v pouZzitelné intenzité zafeni. Vysok4 intenzita zafeni umoZnila studium mikroskopic-
kych vzorki a studium latek vyskytujicich se v nepatrnych koncentracich. Oteviela se
zde 1 moZnost studia okamZitych stavii pfi studiu ménicich se objektii. Novych vysledkt
se dosahlo nejen ve védach fyzikalnich, ale i chemickych a biologickych. Zejména zde
nezbyva neZ odkazat &tenafe na n&které publikace, které vysly v posledni dob€ a kte1é
podavaji obsirny prehled o dosavadnich aplikacich synchrotronového zafeni [1], [3],

[4]
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na Slovensku treba klast do obdobia vzniku
Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave. Ana-
logicky sa klada do tohto obdobia aj poSiatky
fyziky. Takyto postoj je plne odévodneny, lebo
rozvoj fyziky na Slovensku sa opiera o rast
fyziky na tejto fakulte po oslobodeni v r. 1945.
Musime si v§ak pripomenut, Ze korene uvedo-
melého fyzikalneho Zivota na Slovensku siahaju
do r. 1923, kedy profesor VIKTOR TEISSLER na
Lekarskej fakulte UK v Bratislave zriadil a viedol
. . 3 3 3 vysokos$kolské fyzikalne pracovisko. Prof. Teiss-
K 75. VYROCIU VYZNAMNYCH POSTAV  |er podnietila podporoval pracu matematicko-
FYZIKY NA SLOVENSKU -fyzikalneho krazku JCMF, na ktorého pdde sa
in§pirovala vedecka praca mladych slovenskych

Nazory pamadtnikov [1] aj historické pramene  fyzikov. Okrem domacich matematikov a fyzikov
[2] sa zhoduju v tom, Ze poliatky matematiky Z. KRiZaNa, J. MALEHO, J. M. MOHRA, J.

jubilea
Zpravy
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