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Laboratorio de luz de sincrotron




éQué es un sincrotron?

Es una maquina o “facility” en la que se produce radiacién en un amplio range de
energias y con un alto brillo: fuente sintonizable de radiacion X

Esta radiacion es utilizada para realizar diferentes tipo de experimentos en las
lineas experimentales

Las aplicaciones pueden ir desde la fisica o quimica a la biologia, o incluso para



Antecedentes

1897 Larmor: expresion potencia radiada por una carga
acelerada

1940 Primer betatron. 2.3-MeV construido por Kerst @
University of Illinois

1944 lvanenko y Pomeranchuk calculan las pérdidas radiativas
en un betatrén (limite de energia 0.5 GeV)

1947 Observacion visual de la radiacion de sincrotrén en un
sincrotron de 70 MeV de GE

1956 Tomboulian y Hartman, primer experimento con luz de
sincrotron en el sincrotron de 320 MeV en Cornell

1961 National Bureau of Standards modifica su sincrotron de
160 MeV para realizar experimentos con la radiacion emitida

lra generacion: funcionamiento parasito en aceleradores de
particulas

2da generacidon (1981): mdquinas especialmente disenadas
para trabajar con radiacion de sincrotron

3ra generacion (ESRF 1994): optimizaciéon de la radiacidon
emitida para mayor brillo con la utilizacion de nuevos
dispositivos para la generacion de la radiacion

4ta generacion: FEL




¢ Por qué una particula cargada acelerada emite radiacion?

Consecuencia directa del valor finito de la velocidad de la luz

Una carga en movimiento uniforme emite un campo que se mueve uniformemente

Si la carga es acelerada por un corto periodo de tiempo el campo también se acelerara
Pero esa informacion viaja a la velocidad de la luz

Cerca de la particula las lineas de campo apuntaran hacia la particula, pero lejos, apuntaran hacia
donde estaria si no fue acelerada

Esa distorsion de las lineas de campo viaja alejandose de la particula a la velocidad de la luz




Radiacion de sincrotron

Lorentz _ .
transformation

Toda particula cargada acelerada emite radiacion:

Vv << C: La emision sera distribuida en todas direcciones
v — C: La emision se ve concentrada en la direccion de v
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Radiacion de sincrotron

2Ke?
Potencia total radiada clasica: P = 3 a2
3C
2
Para un electron relativista: a= idiz i d(ymv) — 42 dl: 2V
Y Y Y
mdz m dt dt r
Y= . v
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Radiacion de sincrotron

Para el LEP, E=50 GeV y r=4.3 km

_ 2Ke%y*c  2(8.987x10°Nm?/C?)(1.6x1971°C)?(97833)* (3x10°m/s)

i 3r° 3(4300m)?
P = 2.28x10 " watts / electron
Para el LNLS, E=1.37 GeVyr=15m
o _ 2Ke’y'c _ 2(8.987x10° Nm?/C*)(L6xX19 °C)’(2680)* (3x10°m /5)

3r? 3(15m)°
P =1.05x10°watts / electrén

27
La pérdida de energia por vuelta sera: AE = P(

Vv

- 47ZK627/4IB3
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Radiacion de sincrotron

Distribucion Angular

dP(t) e*¥?  sin?g
dQ  4ac® (1- Bcos® 6)

Donde 0 es el angulo de observacion medido en la direccién de . Cuando —1,
La distribucidon angular esta cada vez mas dirigida hacia adelante

Con E del orden de los GeV, el angulo de emision medio es del orden de 0.1 mrad



¢Como se produce la radiacion?
Necesidad de acelerar los electrones
Soluciodn eficiente: acelerarlos tangencialmente

Diferentes dispositivos:

e Bending magnets bending magnet
e Super bends
e Undulators

e Wigglers

superbend




¢Como se produce la radiacion?
Necesidad de acelerar los electrones

Soluciodn eficiente: acelerarlos tangencialmente

Diferentes dispositivos:

north pole
e Bending magnets jt1i11t1311i1111l
e Super bends south pole
e Undulators
e Wigglers }“p

Wiggler magnets, campo intenso
Undulators, campo débil

Wiggler produce radiacidn intensa y en un ancho espectral mayor; la
intensidad crece con el nimero de polos



Photon fluxes (ph/s/mr) for ALS (400 mA)
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Descripcion técnica

,COMO SE PrODUCE ‘Luz» . ¥ Caracteristicas generales
EN UN SINCROTRON?
v Partes de un sincrotréon

v Modos de deteccidn
¢,COMO INTERACTUA LA

“LUZ” CON LA MATERIA?
v’ Algunas técnicas experimentales



Caracteristicas generales

Electron

SPRING 8 {8 GeV)

19 20

18

Ventajas:

17

1 - Amplio rango espectral (pocos eV
hasta varias decenas de keV)

2 - Excelente coherencia espacial
3 - Polarizacién bien definida

4 - Estabilidad

5 - Gran flujo de fotones

14 15 16

13

11

10

Primeros experimentos: 1940

9

8

LOG BRILLIANCE (PHOTONS SEC ' mm *m RAD ? per 0.1%BW)
12

Primer dedicado como fuente de luz: 1970

| _» X-RAY TUBE ROTATING

ANODE

7

© - .
1800 1920 1940 1960 1980 2000

Sincrotrones en el mundo: mas de 50 0 AR

The historical development of available X-ray flux

Flujo
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Regiones de energia:

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Partes de un sincrotron

Cafion de electrones
Acelerador lineal

Booster

Anillo de almacenamiento
Lineas de luz

Estacion terminal

o v sk w e

Las primeras 5 deberan estar en ultra alto vacio
El vacio en el Anillo debera estar entre 10-9 y 10-11 Torr. Este vacio sera un factor
determinante de la vida media del haz

1. Electron Gun 2. Linac 3. Booster Ring
I 4 Storage Ring 5. Beamline 6. End station [



Acelerador lineal

Cafidn de electrones: catodo de aluminato de bario LINAC: E(final): 50 MeV



Booster

En el booster se realiza la primer etapa de aceleracion de los electrones



Anillo de almacenamiento

Compuesto por sectores rectos y curvos
alternados

Los curvos son utilizados para desviar el haz y
obtener la radiacion

En los rectos se colocan diferentes dispositivos
para devolver la energia a los electrones o en los
sincrotrones de 3ra generacidn para obtener
radiacion con caracteristicas especiales

Para evitar que los electrones se desvien o sean
absorbidos se debe manterer UHV (10-19)




Anillo de almacenamiento

m Bending magnets

m  Cuadrupolos

m Cavidades de
Radiofrecuencias

m Dispositivos de insercion:

wigglers y undulators




Anillo de almacenamiento

Undulator



Inyectando electrones en el anillo




Produciendo radiacion X




Utilizando la radiacion X en un beamline




Sincrotrones en el mundo

Australia

Brazil
Campinas
Canada
Saskatoon

China (PRC)
Beijing

Hefei
Shanghai

Denmark
Aarhus

England

Daresbury

France
Grenoble
Orsay

Germany
Berlin
Bonn
Dortmund
Hamburg

Karlsruhe

Middle East

Boomerang
LNLS-1

CLS (Canadian Light Source)

BEPC (Inst. High Energy Phys.)
BLS (Inst. High Energy Phys.)
NSRL (Univ. Sci. Tech. China)
SSREF (Inst. Nucl. Res.)

ASTRID (ISA)
ASTRID Il (ISA)

SRS (Daresbury)
DIAMOND (Daresbury/Appleton)
SINBAD (Daresbury)

ESRF

DCI (LURE)
SuperACO (LURE)
SOLEIL

BESSY |

BESSY I

ELSA (Bonn Univ.)

DELTA (Dortmund Univ.)
DORIS Il (HASYLAB/DESY)
PETRA Il (HASYLAB/DESY)
ANKA

SESAME

Russia

Moscow Siberia | (Kurchatov Inst.)
Siberia Il (Kurchatov Inst.)

Dubna DELSY (JINR)
Novosibirsk VEPP-2M (BINP)

VEPP-3 (BINP)
VEPP-4 (BINP)
Siberia-SM (BINP)
Zelenograd
Singapore

Spain
Barcelona
Sweden
Lund

Switzerland
Villigen

Taiwan (ROC)
Hsinchu
Thailand

Nakhon Ratchasima
Ukraine

Kharkov

Kiev

USA

Argonne, IL
Baton Rouge, LA
Berkeley, CA
Durham, NC
Gaithersburg, MD
Ithaca, NY
Raleigh, NC
Stanford, CA

Stoughton, WI
Upton, NY

TNK (F.V. Lukin Inst.)
Helios2 (Univ. Singapore)
Catalonia SR Lab

MAX | (Univ. Lund)
MAX Il (Univ. Lund)
New Ring (Univ. Lund)

SLS (Paul Scherrer Inst.)
SRRC (Synch. Rad. Res. Ctr.)
SIAM (Suranaree Univ. Tech.)

Pulse Stretcher/Synch. Rad.
1SI-800 (UNSC)

APS (Argonne Nat. Lab.)

CAMD (Louisiana State Univ.)
ALS (Lawrence Berkeley Nat. Lab.)
FELL (Duke Univ.)

SURF III (NIST)

CESR (CHESS/Cornell Univ.)

NC STAR (N. Carolina State Univ.)
SPEAR2 (SSRL/SLAC)

SPEAR3 (SSRL/SLAC)

Aladdin (Synch. Rad. Citr.)

NSLS | (Brookhaven Nat. Lab.)



Sincrotrones en el mundo

ALS, Berkeley, CA, USA:
Total Staff: 175  Visiting Researchers/Users: 1900+ per year and growing
Funding Agency: U.S. Department of Energy, Office of BasicEnergy Sciences

ALS Construction Costs: $99.5 million
Construction Started: 1987
Construction Completed: March, 1993
Facility Dedicated: October 22, 1993

Nature of Particles in the Storage Ring: Electrons with a nominal energy of 1.9 GeV

Size of Electron Beam: ~0.20 mm x0.02 mm (about the width of a human hair)
Operating Beamlines: 35 plus the Beam Test Facility

Possible Beamlines: ~50

Size: ~50 m diameter

Diamond, UK .

LNLS, BR

Petra lll, GE
(en construccion).


http://www.desy.de/pr-info/News/PETRA-Grafik-gross.gif

Fuentes de rayos X:
laboratorios “in house”

Radiacidon de frenado:

R-XAS spectrometer

Laboratorio “In house” de absorcion de rayos X, INIFTA, La Plata. ARGENTINA



Fuentes de rayos X:
laboratorios “in house”

MONOCROMADORES y REGION EN ENERGIA
Ge(220): 5.000 eV- 11.000 eV (Ti - As)

Ge(111): 5.000 eV- 7.000 eV (Ti - Mn)
Ge(400): 6.300 eV- 16.000 eV (Mn - Rb)
Ge(311): 5.000 eV- 13.000 eV (Ti - Se)
Ge(840): 14.000 eV- 25.000 eV (Kr - Pd)

Si(400): 6.300 eV- 17.000 eV (Mn - Sr)

Si(620): 10.000 eV- 25.000 eV (Ga - Pd)

i B|C|N|O|F|N
Li|Be K Edges e
Na|Mg L Edges AL|Si|P|S|Cl|Ar
K

Te|Ru|Rh|Pd |Ag|Cd | In |Sn|Sb| Te| I [Xe

Cs(Ba|Lu |Hf | Ta| W [Re|Os| Ir | Pt [Au[Hg| Tl |Pb| Bi|Po|At |Rn
Fr [Rn|Ac

La|Ce|Pr | Nd|Pm|Sm|Eu | Gd|Tb | Dy| Ho| Er [Tm Yb




Beamlines

XAFS Beamline @ DESY



Beamlines

XAFS Beamline @, SLC, Japan



Beamlines

X-ray Diffraction Beamlines @ , ESRF, Grenoble



Beamlines

SAXS Beamline @ , DESY, Hamburg



Beamlines

SAXS/WAXS Beamline @ , ESRF, Grenoble



Beamlines

5 Beamlines @ DESY, Hamburg



