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Abstract

A short review of current X-ray sources is presented. Char-
acteristic physical quantities are defined and origins of
X-rays are described. The sources are divided in two
groups: laboratory (sealed-off tubes, rotating anodes) and
storage rings.

Pro planovani experimentu je dilezité znat vlastnosti jed-
notlivych zdroju rtg zafeni, jejich vykony a dostupnost.
Vzhledem k Sifce problematiky studovanych jevi (napi.:
studium povrchi, vrstevnatych struktur, praskt, materialti
podléhajicich zménam po ozareni, ,, time resolved* experi-
menty, fazové prechody, tomografie, atd.), je nutné pou-
zivat riizné zdroje zareni.
Pro posouzeni vlastnosti zdroje pro dany problém je

dulezité znat jeho parametry.

Na obr.1 je zndzornén systém soufadnic pro nasledujici
pojmy:

Jas [phot.s'mrad” mm™; AE/E =107 ]

n=fxz¢& v E?y

t. j. pocet fotonll vyzafovanych bodem A o soufadnicich x,
z ve sméru v, & s energii E za jednotku casu, velikosti
zdroje, prostorového tihlu a $itce spektra AE/E = 107 .

Obr. 1

Intenzita [phot.s'mrad™ ; AE/E =107]
I =f(\v,g,E,t)=j n.dxdz

Spekralni tok [ phot.s™'; AE/E =107 ]

D, = f(E.0)= Igldidw

1. Vznik rtg zareni
Rtg zafeni vznika v zasad¢ tfemi zpusoby :
a) dopadem urychleného elektronu na pevnou podlozku
b) zménou drahy relativistického elektronu —
synchrotronové zafeni
¢) jako vybuzené fluorescencni zareni
Pro ucely rtg difrakce ma fluorescenéni zafeni prilis
malou intensitu a jako zdroj rtg zafeni ho prakticky nepou-
zivame. Zatfeni vznikajici dopadem elektronu na hmotu
délime jesté na brzdné — vznika zménou rychlosti elek-
tronu a charakteristické — urcené energetickymi hladi-
nami elektronti chemického prvku(ti) hmoty. Podrobnéjsi
informace [1- 4].

1.1 Brzdné zaieni

Zdrojem elektronti je zhavené wolframové vlakno emi-
tujici tepelné elektrony jez jsou urychlovany elektrickym
polem —obvykle 10 + 60 keV, pro nékteré specialni difrak-
¢ni techniky i nad 100 keV. Pfiblizny vztah odvozeny z
experimentl [1]

I,=CZ (vo - Vv)

kde /, je energie vyzafena jednim elektronem do prostoru
(4n) o frekvenci v, Z je atomové Cislo, vo=E./h (E, je
energie elektronu E, = eU, U [V], h je Planckova kon-
stanta, C=(5+1,5). 107 [ J.s* ]. Spektralni intenzita se
ale li$i od uvedeného vztahu vlivem absorpce a na stran¢
absorp¢ni hrany s vys$si energii. Integraci pies v a dosaze-
nim za hv =E dostaneme:

6=13.100ZUi(1- E/U, )
I=UiZ(1-E/U,)
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G&innost pak n=10°ZU, kde dosazujeme U [kV],i[mA]
aE[keV].

1.2 Charakteristické zareni

Ptesahne-li urychlovaci napéti hodnotu budiciho napéti
daného materialu, zacne se pres spojité spektrum piekladat
charakteristické zafeni o zcela urcité vinové délce dané
energetickymi hladinami s velmi malou spektralni $itkou
= 10” nm. Experimentalni vztah odvozeny Greenem [2]
pro pocet fotonti vybuzenych jednim elektronem:

P_] = vaz (Ee 'E‘ejz)l’63
Intenzita charakteristického zareni :

I=510°K. f(8) i (E,- E ,;.)"®
kde f(8) zavisi na energii dopadajicich elektrond, sméru
dopadu a thlu projekce, K. je experimentalni konstanta.
Utinnost pak je:

n :I<szej ( el - Eejz) bo3

Dosazenim hodnot pro MoK, napéti U =40 kV , vyjde
n=3,7.10"

1.3 Synchrotronové zatreni

Nazev ,,synchrotronové zateni* pochazi z typu urychlova-
¢e — elektron synchrotronu. Vzniké zakfivenim drahy rela-
tivistického elektronu nebo positronu. Vyzafena energie
castice pohybujici se po kruhové draze:

P=0,0265E°BI [kW;GeV, T, mA ]
Spektralni rozlozeni zéafeni ohybového magnetu a undu-
latoru je na Obr. 2. Z grafu je patrno, ze spektrum zafeni je
spojité od dlouhych vinovych délek s priblizné konstantni
intenzitou a prudce klesa pro kritickou vinovou délku :

L =18,6 BE* [T; GeV]

Synchrotronové zateni je polarizovano v roving orbitu,
odchylkou od této roviny je mozné pouzit i elipticky
polarizované zafeni. Dalsi vlastnosti je koherence zafeni a
jeho casovy prubeh ( Eastice obihaji v klubkach (bunch) ).

2. Zdroje zarteni

2.1.1 Laboratorni zdroje

Pro bezpecné pouzivani konvencnich zdroju je zapotiebi

mit:

a) regulovatelny zdroj napéti a proudu s dostatecnou
stabilitou

b) vysokonapé ovy kabel

c) krytrentgenky s okny uzaviranymi bud’ ru¢né nebo
elektromagnetem

d) chladici medium — nejcastéji voda s uzavienym
chladicim okruhem

e) rentgenku

20 J[SLS 2.1 GeV| -
1o I— 400 mA | (2]
\
o

UNDULATORS

V0 \

BENDING MAGNETS AND
WAVELENGTIT STITFTERS

3

3

Bnghess [photonsiSeciimn “/mrad 0 1%6B W]

6 superconducting
normal conducting 7<\
Lo N\

10"

0.01 0.1 1 10 100
Photon cnergy [keV]

Obr. 2

2.1.1 Odtavené rentgenky

Pro jednoduchost vymény zafeni, ceny a spolehlivosti jsou
nejpouzivanéjsim zdrojem. Funkénimi prvky jsou: anoda,
katoda a Wehneltiv valec (slouzi k fokusaci elektront).
Anoda je vyrobena obvykle z médéného bloku intenzivné
chlazeného; pokud chceme pouzivat charakteristické
zéfeni jiného prvku, tento je pak naletovan nebo ptivaren
na Cu blok. Zafeni vychazi beryliovymi okénky (1-4 ) o
tlous ce cca 0,4 mm.. Profil sklenéného obalu slouzi k od-
isolovani vysokého napéti od uzeméného krytu. Vnitini
objem pak jako zasobarna vakua — lep§i nez 10~ Pa.

2.1.2 Rotaéni anoda

- predstavuje vyrazné zvyseni intenzity rtg zafeni odta-
venych rentgenek rozlozenim tepelného zatizeni na obvod
valce o faktor > 5. Anoda je tvofena dutym valcem, jehoz
osou je privadéno a odvadéno chladici medium. Osa je
tésnéna bud’ O krouzky, nebo labyrintem permanentnich
magnetll v jejichz mezerach je ferromagneticka kapalina s
nizkou tenzi par. Rychlost otaceni anody je obvykle 6000
ot/min.Vzhledem k velkému Cerpanému objemu, priniku
okolni atmosféry a vysoké teploté katodového systému,
pouziva se obvykle turbomolekularni pumpa k udrzeni
vakua ~ 10~ Pa.

2.2 AKkumulac¢ni prstence

jsou na rozdil od laboratornich zdrojii zna¢né nakladnou
zélezitosti (napf. ESRF uvedeni do provozu ~ 158 MEuro,
v 1. 2001 provoz ¢inil 69 MEuro). Synchrotronové zareni
mize byt produkovano pouze cCasticemi s elektrickym
nabojem (elektrony nebo positrony). Tepelné emitované
elektrony jsou urychlovany na energie ~ MeV v linearnim
urychlovaci elektrickym polem rezonatort, injektovany do
booster synchrotronu, kde ziskaji energii ~ GeV. Takto
urychlend klubka elektrond jsou pak pfivedena do
akumulaéniho prstence. Zde jsou dale urychlovana nebo
hrazeny ztraty dutinovymi rezonatory napajenymi z
klystronu.

Schema usporadani ESRFS v Grenoblu v némz mame
spoluucast 0.35 % je na Obr. 3. Parametry prstence:
energie = 6,03 GeV; max.proud = 200 mA; pocet klubek
(bunch) =1- 992; ¢as mezi klubky =2816 + 2,82 ns. Roz-
meéry zdroje zafeni zavisi na pouzitém ohybovém magnetu
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Obr. 3. ID = vlozené zatizeni, BM = ohybovy magnet

nebo vlozeném zatizeni a jsou v rozmezi: horizontalni = 60
+400 pm , vertikalni = 8 + 30 um. Vertikalni divergence =
0,85 + 3 urad , horizontalni divergence = 10 + 116 prad.

Zdroje rtg zateni se stale vyvijeji a zlepsuji se jejich para-
metry. Prestoze limit zatéze pro odtavené rentgenky byl
témét dosazen, intenzitu zafeni lze jesté zvysit zvétSenim
uhlu akceptance kolimatoru nebo monochromatoru. Vétsi
moznosti skytd dalsi zlepSovani parametrti akumulac¢nich
prstenctt pouzitim vlozenych zafizeni. Rovnéz stavbou
novych zafizeni napf. SOLEIL, LLS atd. se zvySuje
moznost pfistupu k nim.
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