
Ó Krystalografická spoleènost

Ma te ri als Struc ture, vol. 15,  no. 2a (2008)       k3

STRUKTURA 2008, RPDK
 Hotel Hubertus, Valtice, 16. 6. - 20. 6., 2008

Lec tures - Monday, June 16

L1

SYNCHROTRON – PHYSICAL PRINCIPLES AND PROBLEMS

Z. Pokorná and B. Rùžièka

In sti tute of Sci en tific In stru ments of the Czech Acad emy of Sci ence, Královopolská 147, 
61264 Brno, Czech Re pub licm ruzicka@isibrno.cz, zuza@isibrno.cz

This lec ture will give an ex pla na tion of the ba sic prin ci ples
of elec tron ac cel er a tion by means of syn chro tron ma -
chines. 

Synchrotrons are ad vanced large cir cu lar de vices that
al low charged par ti cles to ac quire very high en er gies of 109

to 1012 electronvolts. The ac cel er a tion is achieved by re -
peated pro pel ling ef fects of elec tri cal field and the par ti cle
tra jec tory is guided by mag nets. In elec tron synchrotrons,
syn chro tron ra di a tion is pro duced as a by-prod uct of the
elec trons’ tra jec tory be ing curved. This ra di a tion is highly
in ten sive and it can span from in fra-red spec tral re gion to to 
hard x-ray. It can also be delivered with arbitrary
polarization or in the form of a train of ultra-short intensive
pulses. This makes synchrotrons an essential tool for
cutting-edge experiments in all scientific branches from
material science and nanotechnologies to bio-technologies
and med i cine. 

Syl la bus 

In tro duc tion. Ba sic prin ci ples. A brief his tory of ac cel er a -
tors. Ba sic types of ac cel er a tors: lin ear ac cel er a tor, cy clo -
tron, synchrocyclotron, be ta tron, syn chro tron.

Ba sic build ing blocks. Bend ing mag nets (di poles), fo -
cus ing mag nets (quadrupoles), sextupoles and correctors.

Vac uum cham ber and ab sorb ers. RF cav i ties. Beam di ag -
nos tics.

Func tional units of the syn chro tron. Elec tron gun.
Linac. Trans fer lines. Booster syn chro tron. Stor age ring.
In ser tion de vices, front ends, beamlines, ex per i men tal sta -
tions.

Spe cial prob lems of synchrotrons. Tim ing and Con trol
Sys tems. Closed or bit cor rec tion. Beam in sta bil ity thresh -
olds. Ra di a tion safety, spe cial de mands on civil
engineering.

1. A. Hofmann, The Phys ics of  Syn chro tron Ra di a tion. New
York: Cam bridge Uni ver sity Press. 2004.

2. H. Wiedemann, Syn chro tron Ra di a tion. Berlin: Springer.
2003.

3. Syn chro tron Ra di a tion Sources, ed ited by H. Winnick (Sin -
ga pore: World Sci en tific), 1995. 

The au thors would like to thank, on be half of the Acad emy
of Sci ence of the Czech Re pub lic and the CESLAB Pro ject,
to the ex perts at the ALBA syn chro tron fa cil ity in Bar ce -
lona, Spain, for their kind co op er a tion and help in many is -
sues. The au thors are also thank ful to any body who kindly
shared their in valu able ex pe ri ence in the field of syn chro -
tron machine physics.

L2

PROJECT OF THE CENTRAL EUROPEAN SYNCHROTRON LABORATORY (CESLAB)

Petr Mikulík

De part ment of Con densed Mat ter Phys ics, Masaryk Uni ver sity, Brno, Czech Re pub lic

This pre sen ta tion will dis cuss the con cep tual de sign of the
new syn chro tron ra di a tion fa cil ity to be built in the Czech
Re pub lic – Cen tral Eu ro pean Syn chro tron Lab o ra tory
(CESLAB). The pro pos als for the ex per i men tal beamlines
with their re search fields, ap pli ca tions and the user base
will be overviewed shortly in or der to make step for ward
fur ther pre sen ta tion of the beamline co or di na tors and in -
volved sci en tists and to pro mote fur ther dis cus sion among
par tic i pat ing re search ers.

Con struc tion of this syn chro tron fa cil ity has been pro -
posed by the Acad emy of Sci ences of the Czech Re pub lic

(ASCR) as one of the pro jects to be re al ized from the Struc -
tural Funds of the Eu ro pean Un ion. The CESLAB will be a
mod ern third-gen er a tion elec tron syn chro tron fa cil ity with
en ergy of 3 GeV serv ing the Cen tral Eu rope from year
2015. Due to the fa vour able geo graph ical lo ca tion of Brno, 
the fa cil ity will serve not only to the needs of the Czech sci -
ence, re search and in dus try, but also to the Cen tral Eu ro -
pean part ners from Slovakia, Aus tria, Hun gary, and oth ers. 

The new syn chro tron to be built in the Czech Re pub lic
in Brno will be the 3rd gen er a tion source tak ing the best
from the cur rent state of the art of syn chro tron phys ics and
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tech nol ogy. The main fa cil ity will be based on the lat est
3 GeV Eu ro pean syn chro tron ALBA, cur rently un der con -
struc tion in Bar ce lona. The knowl edge trans fer, help and
di rect col lab o ra tion on the pro ject plan ning and later on
syn chro tron con struc tion has been agreed with the ex pe ri -
enced team in ALBA with a sup port by the re spec tive
Czech and Span ish min is tries. This con sid er ably boosted
prep a ra tion of the Con cep tual De sign Study of the ac cel er -
a tor com plex.

From a tech ni cal point of view, the stor age ring of di -
am e ter 270 m will con sist of 24 straight sec tions for in ser -
tion de vices for up to 33 beamlines. The top-up fill ing
mode will en sure con stant out put flux. More de tails about
the fa cil ity will be pre sented by the Z. Pokorná and B.
Rùžièka in their con tri bu tion.

Czech sci en tists have a long tra di tion in re search with
syn chro tron ra di a tion  and they have a lot of ex pe ri ence at
run ning syn chro tron ex per i ments. The Czech Re pub lic
was the first from the cen tral Eu ro pean coun tries join ing
the ESRF, the bright est Eu ro pean syn chro tron. There is a
suc cess ful Czech Ma te ri als Sci ence beamline at syn chro -
tron ELETTRA in Trieste – it will be pre sented at this
work shop as well. In con junc tion with the up grade
programme of the ESRF to con tinue its func tion al ity as the
most bril liant syn chro tron source in Eu rope, only pro pos als 
of well-pre pared and pre tested ap pli ca tions will be ac -
cepted there. In gen eral, in the Eu rope as ev ery where in the
world, the de mand for beamtime is larger than the avail able 
mea sur ing time. A new syn chro tron will help to re duce this
pres sure. The cur rent trend in the world is to pro vide fast
ac cess for ur gent or cut ting-edge ap pli ca tions, which is
needed mainly for in dus trial ap pli ca tions. Fur ther, the new
source will en hance in ter est in phys ics and high tech nol -
ogy, and it will serve the other new lab o ra to ries cre ated in
the Czech Re pub lic from the Struc tural Funds. It will also
al low young re searcher eas ier come-back from their cur -
rent po si tions at Eu ro pean synchrotrons. In sum mary, new
syn chro tron fa cil ity in the fa vour ite lo ca tion of Brno close
to five cen tral Eu ro pean coun tries will take care of all of
these needs. 

Beamlines are the heart of re sults at the syn chro tron fa -
cil ity. They pro vide nec es sary equip ment for the meth ods
ap plied to dif fer ent fields of re search, such as bi ol ogy and
med i cine, ma te rial sci ence, chem is try, microtechnology
and nanotechnology, en vi ron men tal sci ences, or ar che ol -
ogy. Let us briefly over view the beamlines cur rently pro -
posed for CESLAB. Macromolecular crys tal log ra phy is a
method for struc ture de ter mi na tion of mol e cules from dif -
frac tion pat terns. In tense X-ray ra di a tion of 1 C wave -
length is nec es sary for precise de ter mi na tion of
com pli cated struc tures of large mol e cules such as pro teins
or vi ruses. Syn chro tron set-ups are op ti mized for fast mea -
sure ment of many stan dard sam ples as well as for us ing
anomal dif frac tion for ab in itio struc ture de ter mi na tion of
com pli cated mo lec u lar com plexes, to de ter mine atom po si -
tions pre cisely, or for time-re solved stud ies. Trans mis sion
mi cros copy meth ods with soft X-rays in the wa ter win dow
range are used for im ag ing of bi o log i cal sam ples or
low-con trast ma te ri als by the phase im ag ing. Within hard
X-rays the meth ods of microtomography and phase con -
trast are widely used for vi su al iza tion of the in ner struc ture

of de vices or ma te ri als with bulk char ac ter is tics. Pow der
dif frac tion is used for struc ture de ter mi na tion of pow der
ma te ri als (or ganic as well as anorganic), or micro -
crystallites and their struc tural changes in dif fer ent en vi -
ron ments. X-ray dif frac tion meth ods at small as well as
large an gles are widely used mainly be cause of the high in -
ten sity nec es sary for study of low-di men sional ob jects and
nanostructures, for en ergy tun ing and for beam size con di -
tion ing. LEEM and PEEM in ves ti gate both crys tal line and
elec tronic struc ture of sur faces as well as of pro cesses con -
nected with their dy namic phe nom ena by photoemission
spectromicroscopy and spin po lar ized mi cros copy with
slow elec trons. Spec tros copy can be used in a whole range
of meth ods, such as ab sorp tion or mag netic spec tros copy,
syn chro tron Mössbauer spec tros copy, or photoemission.
At synchrotrons, it can probe sam ples con tin u ously from
hard X-rays through VUV downto IR ra di a tion. In fra red
meth ods for mi cros copy, ellipsometry and spec tros copy
con ducted at synchrotrons dif fer from those at lab o ra tory
mainly be cause of the high in ten sity and the full range of
the IR spec trum. The meth ods al low to study con duc tive as
well as semi-con duc tive ma te ri als, organics, bi o log i cal tis -
sues or piezo- and ferro elec trics. Chem i cal re ac tions in gas 
phase al low to un der stand re ac tion mech a nisms and to
study clus ters, en zymes, etc., in (bio)organics and in an a -
lyt i cal chem is try. The method uti lizes pho tons from the
VUV spec trum and se quent mass spec tros copy. Fi nally, a
uni ver sal Op tics beamline has been pro posed in or der to
test new de vices and in stru ments or for me trol ogy of op ti -
cal com po nents. Fur ther, this beamline can be used for a
wide range of atyp i cal or new ex per i ments, and also for ed -
u ca tion of stu dents or new us ers.

Con sid er ing the CESLAB pro ject prep a ra tion, the first
ver sion of its Con cep tual De sign Study has been re leased
in Spring 2008. Fur ther more, a spe cial is sue of Ma te ri als
Struc ture (vol. 15, no. 1a)  has been is sued in April 2008.
Ba sic in for ma tion about the pro ject are pre sented there, ac -
com pa nied by ab stracts from the con fer ence “Syn chro tron
Fa cil i ties for the De vel op ment of Sci ence and Tech nol ogy
in Cen tral and East ern Eu rope” which took place in Brno in 
No vem ber 2007.

At this work shop, pre sen ta tions of the syn chro tron
com plex, ma chine phys ics, as well as of pro posed
beamlines and their sci ence and ap pli ca tions will be pre -
sented.

More and cur rent in for ma tion about CESLAB is avail able
at the ad dresses www.syn chro tron.cz and www.ceslab.eu.

Fig ure 1. Ar chi tec tural ren der ing of the pro posed syn chro tron.
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WIGGLERY, UNDULÁTORY A DALŠÍ ZDROJE SYNCHROTRONOVÉHO ZÁØENÍ

Jaromír Hrdý

Fyzikální ústav AV ÈR, v.v.i., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8
hrdy@fzu.cz

Synchrotronové záøení (SZ) je elektromagnetické záøení,
které vyzaøuje nabitá relativistická èástice (prakticky
pouze elektron nebo vzácnì i pozitron), pohybující se na
zakøivené dráze. Na rozdíl od nerelativistického elektronu,
který záøí prakticky do všech smìrù, relativistický elektron
záøí do úzkého kužele ve smìru pohybu. Vrcholový úhel
tohoto kužele závisí na na energii elektronù a je zpravidla
v desítkách až stovkách úhlových vteøin. Pozorovatel tedy
zaregistruje relativistický elektron pohybující se po
kruhové dráze pouze tehdy, když tento kužel protne místo,
kde se nachází detektor záøení, který zaregistruje ostrý
puls. I když je pojem synchrotronové záøení znám i
z astronomie, v pozemských podmínkách prakticky vždy
oznaèuje záøení elektronù pøi jejich pohybu v urych -
lovaèích. 

Zakøivení dráhy elektronù v urychlovaèích lze
realizovat rùzným zpùsobem a podle toho existují rùzné
druhy zdrojù SZ. Pro jejich porovnání se používá velièina
spektrální briliance (spec tral bril liance), která se rovná
poètu vyzaøovaných fotonù za sekundu, vztažených na
1 mm2 plochy zdroje záøení (což je plocha prùøezu elek -
tronového svazku v urychlovaèi), na divergenci do prosto -

rového úhlu 1 mrad2  a na 10% šíøky (Dl/l = 0.1) vlno vého
oboru. Èím užší a paralelnìjší je svazek záøení a èím více
jsou fotony koncentrovány do co nejužšího vlnového
oboru, tím je vyšší spektrální briliance. Ta je v nepøímém
pomìru k emitanci (emit tance), což je v podstatì souèin
rozmìru zdroje záøení a di ver gence záøení.

V kruhových urychlovaèích elektronù se jejich dráha
zakøivuje v ohybových magnetech (bend ing mag nets –
BM) a ty se pak stávají zdrojem záøení. Z BM se záøení
vyvádí evakuovanou trubicí do experimentální stanice
(beamline). Výše zmínìný ostrý puls obsahuje vždy
znaèné množství harmonických složek. Jelikož elektrony
vyzaøují fotony, jejich energie klesá a je jim v urychlovaèi
opìt dodávána. Vzhledem k této fluktuaci energie
elektronù se harmonické natolik rozmyjí, že se spektrum
jeví jako spojité, a to od radiových vln až (pøi dostateènì
vysoké energii elektronù) do tvrdé rentgenové oblasti.
Toto spektrum se obvykle charakterizuje tzv. kritickou
energií fotonù Ec . To je taková energie fotonù, pro kterou
platí, že celková vyzaøovaná energie pro fotony s energií
vìtší než Ec se rovná celkové vyzaøované  energii pro
fotony s nižší energií. Ec roste s energií elektronù a
magnetickým polem magnetù. Platí dostateènì pøesnì
vztah

               Ec [KeV] = 0.665 B[T] E2 [GeV] .

Napøíklad pro magnetické pole B = 1 T a energii
elektronù E = 6 GeV (což je situace v Eu ro pean Syn chro -
tron Ra di a tion Fa cil ity - ESRF v Grenoblu) je Ec = 24 KeV. 

Zkušenost ukazuje, že z hlediska intenzity jsou ještì použi -
telné fotony o energii 4–5 krát vyšší, v krajním pøípadì i 10
krát vyšší.

Pro záøení o kritické energii platí, že vrcholový úhel

výše zmínìného kuželu je 1/g , kde  g = E/m0c
2 , neboli také

g = E [MeV]/0.5 . Pro fotony o nižší energii je vrcholový
úhel vìtší a naopak pro fotony o vyšší energii je vrcholový

úhel menší. Pro ilustraci uveïme, že pro ESRF je 1/g = 8.3

´10-5, což je asi 17 úhlových vteøin. Uvážíme-li, že vzdá -
lenost experimentálního místa od zdroje záøení je v ESRF
napø 40 m, pak z toho vychází vertikální rozmìr svazku
v místì experimentu 3–4 mm.  Horizontální rozmìr svazku
pak závisí na tom, z jak velké èásti oblouku orbity v BM
záøení odebíráme a jaká je konfigurace štìrbin. Prakticky
bývá horizontální rozmìr svazku až 10 – 15 cm.  Je tøeba
ještì uvést, že v horizontální rovinì orbitu je SZ lineárnì

pola rizované. Nad a pod rovinou orbitu narùstá p pola -
rizaèní složka fázovì posunutá tak, že záøení je elipticky
polarizované, pøièemž smysly rotace nad a pod rovinou
orbitu jsou opaèné. 

Elektrony na orbitì urychlovaèe nejsou rozdìleny
rovnomìrnì, ale tvoøí shluky (bunches). Každý shluk
vytváøí puls SZ, jehož délka závisí na délce shluku.
Frekvence pulsù pak závisí na poètu shlukù na orbitì. Ten
je možné regulovat od jednoho (sin gle bunch mode) až do
desítek (multi bunch mode). V ESRF se napøíklad délka
pulsù pohybuje okolo 100 ps a frekvence v MHz. Koneènì
dùležitá je i okolnost daná malými rozmìry zdroje (prùøezu 
elektronového svazku) a velkou vzdáleností experi men -
tálního místa od zdroje, která vede k èásteèné koherenci
záøení.

Velikost magnetického pole v klasickém BM je kolem
1 T.  U zdrojù SZ s menší energií elektronù E (2 – 3 GeV)
se v poslední dobì ke zvýšení energii fotonù a i jejich
inten zity využívá zvýšení magnetického pole použitím
supravodivých magnetù. Pro takové BM se vžil název
superbend. U superbendu se energie vyzaøovaného
spektra posouvá k vyšším hodnotám a souèasnì se zvyšuje
i intenzita záøení.

Pro zdroje synchrotronového záøení souèasné (tøetí)
generace je charakteristické široké použití tzv. viglerù
(wig glers) nebo undulátorù (undulators). To jsou zaøí -
zení, která se vkládají do pøímých sekcí akumulaèního
prstence mezi ohybové magnety a jejich úkolem je
horizontálnì, nebo v nìkterých pøípadech i vertikálnì,
zvlnit dráhu elektronù. Vžil se pro nì název in ser tion de -
vice, zkrácenì ID. V èeštinì se objevil i název zvlòovaè.
Jedná se o periodické uspoøádání magnetù na dráze
elektro nù tak, že magnetické pole B je vertikální (pøípadnì
horizontální) a periodicky mìní smysl. Dráha elektronù pøi
prùchodu zvlòovaèem se pak horizontálnì (nebo i
vertikálnì) zvlní. Je li magnetické pole dostateènì silné, i
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zvlnìní je výrazné a zaøízení se v podstatì chová jako
soustava ohybových magnetù. Z toho plynou stejné spekt -
rální vlastnosti emitovaného záøení jako u BM s tím, že se
intenzity od jednotlivých prvkù zvlòovaèe sèítají, èímž se
zvyšuje intenzita, briliance a výkon vyzaøovaného záøení.
Výkon ve svazku záøení mùže dosahovat až nìkolika kW!
Toto zaøízení je nazýváno vigler. Vigler navíc mùže být i
supra vodivý, dokonce s magnetickým polem až 10 T, což
radikálnì ovlivní spektrum a vyzaøovaný výkon.

Zcela jiná situace je, když je magnetické pole slabé.
Pozorovatel již nedetekuje ostré úzké pulsy ale jen perio -
dicky modulovaný signál, ve zcela ideálním pøípadì
harmo nicky modulovaný signál. Takové zaøízení se
nazývá undulátor. V ideálním pøípadì undulátor vyzaøuje
mono chromatickou vlnu, jejíž vlnová délka je proti periodì 
undulátoru podstatnì zkrácená vlivem relativistického  a
Dopplerova  jevu. Vlnová délka této vlny závisí na periodì
undulátoru, energii elektronù, magnetickém poli a má i
smìrovou závislost. Undulátor je zpravidla realizován jako 
soustava permanentních magnetù, takže jeho perioda je
velice malá, až kolem 15 mm. Pøíspìvky záøení od jednot -
livých prvkù undulátoru interagují koherentnì, takže se
sèítají amplitudy. Vlivem in ter fer ence se snižuje i di ver -
gence záøení. Výsledkem je, že se undulátor proti vigleru
vyznaèuje podstatnì vyšší briliancí, i když celkový vyza øo -
va ný výkon je podstatnì menší. Vysoká je ale hustota
výkonu ve svazku, která dosahuje hodnot až stovek
W/mm2. Vlnová délka undulátoru klesá s rostoucí energií
elek tronù a s klesajícím magnetickým polem. Ukazuje se,
že pro technicky realizovatelnou periodu undulátoru musí
být energie elektronù aspoò 6 GeV, aby vlnová délka
záøení vyzaøovaného undulátorem byla kolem 0.1 nm. Toto 
je dùvod ex is tence ESRF ( 6 GeV), APS (7 GeV) a Spring8 
(8 GeV) jakožto specializovaných zdrojù tvrdého rentge -
nového SZ. Tyto zdroje, díky existenci undulátorù,
poskytují rentgenové záøení s vysokou spektrální briliancí.
Vlnová délka undulátorù závisí na magnetickém poli.
Jelikož  magnetické pole permanentních magnetù je kon -
stan tní, dá se magnetické pole v místì trajektorie elektronù
v omezené míøe mìnit pouze vzdáleností horní a dolní øady
magnetù. Takto se v omezené míøe dá vlnová délka
undulátoru ladit.

   Ve skuteènosti je trajektorie elektronù v undulátoru
taková, že záøení obsahuje i vyšší harmonické, které je též
možné k experimentùm použít. Do osy undulátoru jsou
vyzaøované pouze liché harmonické, které však mají horší
brilianci než harmonická základní. Záøení první harmo -

nické je kvazimonochromatické, Dl/l = 1/N, kde N je
poèet pólù undulátoru. Se vzrùstajícím polem sice vlnová
délka první harmonické roste, ale pøibývá harmonických
do kterých se pøelévá energie. Pøi dostateènì velkých
hodnotách pole se tak undulátor zmìní ve vigler.

V poslední dobì se zaèínají instalovat supravodivé
undulátory (super con duct ing undulators). Není to kvùli
vysokému magnetickému poli, jak by se na první pohled
zdálo. U tìchto undulátorù je možno dosáhnout nízké
periody a zejména ladit magnetické pole v širokém roz -
mezí. Proto poskytují proti klasickým undulátorùm širší
spektrum vlnových délek.

Undulátory poskytují lineárnì polarizované záøení
s pomìrnì vysokým stupnìm koherence. Spojením dvou
undulátorù, z nichž jeden zvlòuje v horizontální rovinì a
druhý ve vertikální rovinì, a které jsou od sebe posunuty o
vhodnou vzdálenost, lze vytvoøit kruhovì polarizované
záøení s libovolným smyslem rotace.

Ukazuje se, že emitance u kruhových urychlovaèù má
své meze, ke kterým se emitance souèasných zdrojù SZ
znaènì pøibližuje. Proto další, ètvrtá generace zdrojù SZ
je již založena na využití lineárních urychlovaèù, které
umožòují snížit emitanci a zkrátit délku pulsù. Probíhá-li
krátký elektronový shluk dostateènì dlouhým undu -
látorem, pak elektromagnetická vlna generovaná v každém 
místì undulátoru postupuje spoleènì s elektronovým
svazkem a interaguje s ním. V dùsledku této interakce se
podélná hustota shluku  elektronù moduluje s periodou
emitovaného záøení a záøení z jednotlivých èástí shluku se
pak skládá koherentnì. Vzniká tak la ser na volných elek -
tro nech, neboli free elec tron la ser – FEL. Ten se
vyznaèuje vysokou briliancí, podstatnì vyšší než u klasic -
kého undulátoru, koherencí a krátkostí pulsù, dosa hu jících
desítek fs.  K urychlení elektronù na hodnoty øádu GeV je
zapotøebí velmi dlouhého lineárního urychlovaèe. Proto se
v poslední dobì pøistupuje k øešení, kdy se elek tro ny po
probìhnutí undulátory vrací zpìt do lineárního urychlo -
vaèe. Není pak tøeba urychlovat elektrony z nulové energie
a urychlovaè pak mùže být podstatnì kratší. Takové
zaøízení se nazývá en ergy re cov ery linac - ERL. Ten, ve
spojení s undulátory, mùže generovat femto sekundové
pulsy o vysoké brilianci. ERL kombinovaný s FEL pøed -
stavuje blízkou budoucnost zdrojù SZ ètvrté generace
poskytujících vysoce briliantní koherentní svazky rtg.
záøe ní ve formì femtosekundových pulsù. Na obrázku je
znázornìn historický vývoj støední briliance synchro tro -
nového záøení a porovnání jednotlivých zdrojù.

Fig ure 1.
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Syn chro tron ra di a tion is a pow er ful tool for mod ern sci -
ence. To use it most ef fec tively, sci en tists had to learn how
to ma nip u late with syn chro tron ra di a tion. They were
forced to de velop meth ods and op ti cal de vices which
would re-di rect, stop or fo cus syn chro tron ra di a tion.
Within the next para graphs I will talk about var i ous op ti cal
de vices used for syn chro tron ra di a tion.

Syn chro tron ra di a tion has some unique fea tures, like
high flux, bril liance, co her ence and po lar iza tion. Those
prop er ties have to be pre served and re spected by syn chro -
tron op tics. This re quires an enor mous de mand on the qual -
ity of each op ti cal com po nent. There are three ba sic
work ing prin ci ples of syn chro tron op tics: re flec tive op tics,
re frac tive op tics and dif frac tion op tics.

Dif frac tion based op tics are for ex am ple mono chro ma -
tor, Fres nel zone plate (FZP) and multilayer op tics (ML).

A mono chro ma tor, Fig.1, se lects from an in ci dent spec -

trum of ra di a tion a cer tain nar row band of wave lengths Dl.
This se lec tion is based on the Bragg law:

2d nBsin q l= ,                (1)

where d is the crys tal lo graphic plane spac ing, QB is the

Bragg an gle and l is the wave length. The most used ma te -
ri als for mono chro ma tors are Si, Ge, ML and di a monds.

The ma te rial is cho sen with re spect to the needed prop -
er ties of the mono chro ma tor. For ex am ple a ML mono -
chro ma tor has a higher flux than a Si mono chro ma tor, but a 
lower res o lu tion. The shape of a mono chro ma tor can be ei -
ther flat or curved and it can be ei ther cooled or uncooled.
The type of cool ing de pends on the in ci dent ra di a tion den -
sity, which is con nected with the ra di a tion source. If we

have a beamline with an in ser tion de vice, the ra di a tion den -
sity is rather large and the mono chro ma tor has to be cooled. 
Cool ing can be di rect or in di rect and the cool ing me dium
can be wa ter or we can use cryo genic cool ing.

The sec ond dif frac tion based op ti cal de vices are Fres -
nel zone plates (FZPs). A Fres nel plate is a cir cu lar dif frac -
tion grat ing based on the Fres nel dif frac tion, Fig.2.

We can di vide them into am pli tude ZPs and phase ZPs,
their dif fer ence is in the dif frac tion ef fi ciency. A 40% dif -
frac tion ef fi ciency is reached by the phase ZPs and only a
10% ef fi ciency is reached in the case of the am pli tude ZPs.
Their fo cus ing prop er ties have al ready been dis cussed in
the 19th cen tury, but just in 1952 Baez con structed one for
the X-ray re gion. In the case of the am pli tude zones, the fo -
cus ing re sults from dif fer ent ab sorp tion be tween two
neigh bor ing zones. On the other hand phase zone fo cus ing
re sults from phase change upon trans mis sion through a
zone.

Multilayer op tics (ML) is also dif frac tion based (Fig.3). 
ML are cre ated by putt ing two dif fer ent ma te ri als pe ri od i -
cally on each other. Mostly there are used sev eral tens or

hun dreds of lay ers, with a L of 2 – 10 nm. The gen eral rule
to op ti mize MLper for mance is to choose one ma te rial with

a high d and a low b and the other ma te rial with a low d and

a high b. Be cause of the re frac tion at the sur face vac -
uum-ML the Bragg equa tion has to be cor rected:

n nl q= -2 22 2L cos ,                         (2)

where l is the wave length, L is A-B layer height and Q is
the in ci dent an gle. The ad van tages of MLs are: high re flec -
tivity – flux, co her ent pres er va tion and the adapt abil ity to
curved sur faces. Their dis ad van tages are: com plex the o ret -
i cal de scrip tion, need of per fect sub strate, con sid er able
cost and non-triv ial align ment.

The sec ond work ing prin ci ple is re frac tion. Com pound
re frac tive lenses (CRL) are based on re frac tion. Re frac tive

Fig ure 1. An in ter nally wa ter cooled Si mono chro ma tor.

Fig ure 2. Fres nel zone plates.
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lenses made of glass are widely used in the vis i ble re gion,
in 1996 Snigirev et al [1]. in tro duced CRL for the X-ray re -
gion. Be cause of their weak re frac tion and strong ab sorp -
tion, they can be used only for syn chro tron ra di a tion. For
their pro duc tion, low Z ma te ri als are used like Li, Be, B, C
and Al. Their pro file is par a bolic, Fig.4, and they can be
used in en er gies un der 1 MeV.

The last group is re flec tion based op ti cal de vices,
widely used and well known from the vis i ble re gion. X-ray
mir rors work at the prin ci ple of to tal re flec tion, which oc -
curs un der the crit i cal an gle. For hard X-rays the crit i cal
an gle is very small, 0.1–10 mrad, there fore the used ma te -
rial should have a high elec tron den sity, like Au and Pl.
X-ray mir rors can be used as fo cus ing el e ments and for re -
mov ing short wave lengths. The mostly spread con fig u ra -
tion is the Kirkpatrick – Baez sys tem (KB).

The next re flec tion based de vices are cap il lar ies. They
rely on to tal ex ter nal re flec tion from their in ter nal sur face
of the tube, this way they also avoid ab sorp tion. Their ad -
van tages is to cre ate a very small fo cal point, be cause the
beam size is de fined by the exit hole di am e ter.

The last re flec tion based de vice is a wave guide. Its a
thin film res o na tor in which a low ab sorb ing ma te rial is en -
closed be tween two metal lay ers with a small re frac tive in -
dex.

1. A. Snigirev, V. Kohn, I. Snigireva, B. Lengeler, Na ture,
384 (1996) 6604. 49-51.

Fig ure 3. Multilayer struc ture.

Fig ure 4. Com pound re frac tive lens mate at Forschungszentrum
Karlsruhe.

Fig ure 5. Kirkpatrick-Baez sys tem.


