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Синхротронное
 

излучение
 

(СИ)
Синхротронное

 

излучение

 

–

 

это

 

магнитотормозное
электромагнитное

 

излучение, испускаемое

 

релятивистскими
заряженными

 

частицами, когда

 

постоянное

 

магнитное

 

поле
заставляет

 

их

 

двигаться

 

по

 

круговым

 

орбитам. 

Отличие

 

синхротронного

 

излучения

 

от

 

излучения

 

рентгеновских

 

трубок

 

состоит

 

в

 следующих

 

основных

 

характеристиках:
1. синхротронное

 

излучение

 

имеет

 

широкий

 

непрерывный

 

спектр

 

(от

 

ИК

 

(десятые

 

эВ) 
до

 

жесткого

 

рентгеновского

 

излучения

 

(несколько

 

десятков

 

кэВ),
2. сильно

 

поляризовано,
3. возникает

 

короткими

 

импульсами,
4. сильно

 

коллимировано

 

(его

 

лучи

 

распространяются

 

узким

 

пучком

 

типа

 

света

 прожектора),
5. обладает

 

яркостью

 

на

 

много

 

порядков

 

(в тысячи, миллионы, а сегодня в 10 **20 раз) 
выше, чем

 

излучение

 

рентгеновских

 

трубок.
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Свойства
 

синхротронного
 

излучения
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Рис. Примеры
 

спектров
 

СИ
 

из
 

поворотных
 

магнитов
 

разных
 

источников.
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отражения
на
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преломления

 - декремент

 

показателя

 

преломления - показатель

 

поглощения
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Из
 

непрерывности
 

тангенциальных
 

компонент
 

электрического
и

 
магнитного

 
векторов

 
на

 
поверхности

 
раздела

 
следуют

формулы
 

Френеля
 

для
 

отражения
 

на
 

плоской
 

границе.



Рис.

 

Рентгеновское

 

зеркало, состоящее

 

из

 

нескольких
частей

 

для

 

перехвата

 

широкого

 

пучка. 
Темная

 

полоса

 

–

 

следствие

 

воздействия

 

пучка.
Рис.

 

Рентгеновское

 

зеркало,
охлаждаемое

 

водой
в

 

вакуумном

 

танке. 

Рентгеновские

 

зеркала

 

используются

 

как

 

фильтры

 

для

 

удаления
из

 

отраженного

 

пучка

 

рентгеновского

 

излучения

 

высоких

 

энергий. 
Кроме

 

того, зеркала

 

берут

 

на

 

себя

 

основную

 

тепловую

 

нагрузку. 
Спектр

 

можно

 

менять, используя

 

несколько

 

зеркал

 

с

 

разными

 

покрытиями.

Рис.

 

X-ray reflectivity как

 

функция
x-ray

 

энергии

 

для

 

кремния

 

родия

 

и

 

платины
для

 

угла

 

скольжения

 

0.15 градуса.



Дифракция
 

СИ
 

на
 

совершенных
 

кристаллах

В
 

большинстве
 

случае
 

в
 

качестве
 

дифракционных
 

элементов
 

используются
совершенные

 
монокристаллы

 
такие

 
как

 
кремний

 
и

 
германий. Они

 
имеют

коэффициент
 

отражения
 

в
 

пике
 

близкий
 

к
 

единице. Но
 

угловая
 

ширина
 

пика
мала

 
~ несколько

 
угловых

 
секунд

 
(столик

 
Дарвина). При

 
этом

 
степень

монохроматичности
 

дифрагированного
 

пучка
 

очень
 

высока
 

~ 10**-4 –
 

10**-5.

 sin2dn 

D
 /

Закон
 

Брэгга



D



Значение = 8 сек

 

= 40 мкрад

 

для

 

отражения

 

(111) в кремнии на 8 кэВ

 

(1.5А). Угловая

 

ширина

 

пучка

 

из

 

ондулятора

= 10 – 15 мкрад. Следовательно, разрешение

 

по

 

длине

 

волны

 

задается

 

кристаллом.

 sin2d   ctgEE // 22
D 



Двойной
 

кристаллический
 

монохроматор



Дифракция

 

на

 

многослойной

 

структуре

2

1sin2 
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Многослойные
 

структуры



Периодическая
 

структура
Вольфрам/карбид

 
бора

E=8,084 кэВ

Известны
 

периодические
 

структуры
 

с
 

малым
 

периодом
 

d ~ 1.5 –
 

8 nm:
Ni/C, N/B4C, Mo/C, W/Si, W/C и др.

Периодические
 

многослойные
 

структуры



Фокусировка
 

СИ

Существует
 

значительный
 

интерес
 

к
 

фокусировке
 

синхротронных
 

пучков
от

 
сотен

 
микрон

 
до

 
десятков

 
нанометров. Фокусированные

 
пучки

 
могут

быть
 

использованы
 

в
 

различных
 

методиках: для
 

малых
 

образцов, 
для

 
экстремальных

 
условий, для

 
сканирующей

 
микроскопии.

Фокусирующие
 

оптические
 

элементы
 

разнообразны:
Изогнутые

 
кристаллы, 

изогнутые
 

зеркала, 
зонные

 
пластинки, 

рефракционные
 

линзы. 



Фокусировка

 

с

 

помощью

 

рентгеновских

 

зеркал. Эллипс

 

является

 

идеальной

 

формой

 

отражающей
поверхности. Источник

 

в

 

одном

 

фокусе, изображение

 

в

 

другом. 
Парабола

 

может

 

быть

 

использована

 

для

 

получения

 

коллимированного

 

пучка. 
(Это

 

эллипс

 

со

 

вторым

 

фокусом

 

в

 

бесконечности). Однако, во

 

многих

 

случаях

 

используют
цилиндрические

 

поверхности

 

вместо

 

эллипса

 

и

 

параболы, т.к. их

 

легче

 

изготовить.
Типично,

кмRимFмFмрад 1030,30,3 21 

Фокусирующие
 

зеркала



Двумерная
 

фокусировка
 

с
 

помощью
 

KB систем
(Kirkpatrick-Baez, 1948).



Зонные
 

пластинки
 

–
 

дифракционные
 

решетки, состоящие
 

из
 

набора
 

концентрических
зон

 
двух

 
материалов

 
с

 
разными

 
показателями

 
преломления

 
или

 
из

 
одного

 
материала

с
 

разными
 

толщинами. 
Фокусирующие

 
свойства

 
основаны

 
на

 
конструктивной

 
интерференции

 
волнового

фронта
 

прошедшего
 

через
 

зонную
 

пластинку. 
Волна, вышедшая

 
из

 
зонной

 
пластинки

 
-

 
это

 
суперпозиция

сферических
 

волн
 

от
 

каждой
 

зоны.

Зонные
 

пластинки
 

Френеля.





Капиллярная
 

оптика



Волноводы



2
RF 

N
RF

2


Рентгеновские
 

преломляющие
 

линзы

В
 

параболоидах
 

вращения
 

нет
 

сферической
 

абберации

E

 

=

 

5 –

 

40 кэВ





стр

Радиус
 

кривизны
 

2.15 мкм. Фокусное
 

расстояние
 

15.6 мм. N=100. Длина
 

линзы
 

8.4 мм.

Планарные
 

параболические
 

линзы
 

из
 

кремния



Фокусирующая
 

оптика
 

для
 

СИ
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