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Die Beschleuniger des PSI sind weltweit Spitzenprodukte ! 

Ringzyklotron   590 MeV Protonen 

1.4 MW mittlere Strahlleistung 

hoch intensive Müonen Strahlen 

        5·108 µ+ /s ,   10 8 µ-/s 

Spallationsneutronen- 

Quelle    1014 n/s 

Strahlen-therapie 

mit ĂSpot Scanningñ 

und Ărotating Gantryñ 

Synchrotron  Lichtquelle Schweiz  (SLS) 
2.4 GeV Elektronen-Speicherring 

Å  extrem stabile Photonen Strahlen  (< 0.5 µm) 

Å Ătop-upñ und Ăfast orbit feedbackñ 

supraleitendes  
Zyklotron 
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Nobelpreis in Chemie 2009 ! 

V.Ramakrishnan bekommt Nobelpreis in Chemie 

Er ist Benutzer der Protein Kristallographie Strahllinie  

an der SLS des PSI  

Untersuchung von Ribosomen  

durch Streuung von Röntgen Strahlen  



W.Joho 2011  

grosse Mikroskope 

Wir wollen Details von Atomen sehen,  
die man auch mit dem besten Licht -Mikroskop 
nicht sehen kann  ! 
 
je kleiner das Detail, desto grºsser das ĂMikroskopñ  
 
 
=>  Teilchen Beschleuniger  
   
       Elektronen => Röntgenstrahlen  
  
       Protonen   => Neutronen und Muonen  
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3 Sonden für 
Materialforschung 

Photonen  (SLS)         Elektronenhülle 

   

Neutronen  (SINQ)             Atomkerne 

                     

Müonen  ( mSR)                   interne Magnetfelder  

                                 in Kristallen 

weltweit nur am PSI und Rutherford Labor !  
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Anlagen in Europa 

DESY 

BESSY, HMI  
IS IS  

CERN 

ESRF, ILL  

Munich SOLEIL  

LLB 

PSI  

Röntgenstrahlen  

Neutronen  

Muonen 

LUND  

Barcelona  

DIAMOND  

TRIESTE  

2010 

Karls.  

KRAKOW 
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Grössenvergleich  Kern => Atom 

100 m 

1 cm 
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Aurora (Japan) 

ein sehr kompakter Speicherring , 

Bahnradius = 0.5m 

supraleitender Magnet,  B = 4.3 T  

 E = 650 MeV (Einschuss bei 150 MeV) 

kritische Wellenlänge der  

Synchrotron-Strahlung = 1 nm 
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Spring8  Japan 

Auditorium 

the largest Synchrotron 

Radiation Source 

8 GeV electrons 

circumference of  

storage ring: 1435 m  

(circling a 60m high 

mountain!) 
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Erzeugung von Röntgenstrahlen 

+  -  

Röntgen-
strahlung 

Synchrotronlicht 

Produktion von 

Röntgenstrahlen mit 

Röntgenröhre (60-90kV) 

breit gefächerter Strahl 

=> grosse Objekte  

Produktion von Röntgenstrahlen mit 

schnellen Elektronen in Magnetfeld 

intensiver, laser-artiger Strahl 

=> Mikrostrukturen  
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Elektromagnetische Strahlung 

 

1) Elektronen werden in Antenne durch  HF-Felder hin und her geschüttelt 

       =>   
 

2) Elektronen werden in Röntgenröhre auf ca. 70 keV beschleunigt  

       und dann in Elektrode brüsk abgebremst 

       =>    
 
 

3) Elektronen werden im Magnetfeld B durch Lorentzkraft  e(v x B) abgelenkt 

       =>  

        
nimmt mit der Energie E = gmc2  drastisch zu 

Röntgenstrahlen 

Radio/  TV/  Radar-wellen  /Mobiltelephon 

Synchrotronstrahlung 
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Synchrotron Strahlung 

Å laser-artige Strahlen (polarisiert),  

   erzeugt durch Elektronen  hoher Energie 

Å  sehr hohe Intensität (Brillanz)  

Å  frei wählbare Wellenlänge von 

    infrarotem Licht bis harter Röntgenstrahlung  

                 
was braucht es dazu? 

 

Ý  einen Speicherring  (mit vielen Magneten), in dem  

      die Elektronen stundenlang zirkulieren können 
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elektromagnetisches Spektrum 

l·Ů= 1.24 nm·keV 
Röntgenstrahlen Wellenlänge l  Energie e 

UKW-Radio (100 MHz) 3 m 

Radar (3 GHz) 0.1 m 

infrarotes Licht 1-1000 mm 1-1000 meV 

rotes Licht 700 nm 1.8 eV 

violettes Licht 400 nm 3 eV 

Vakuum ultra violett  4-200 nm 6-300 eV 

weiche Röntgenstrahlen 0.4 nm 3 keV 

harte Röntgenstrahlen 0.04 nm 30 keV 

Gamma Strahlen 1-10 MeV 

Synchrotron Stahlung:   freie Wahl der Wellenlänge l 
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SLS-Komponenten 

Beschleuniger Strahl-linien 

Å  Elektronenquelle        90 keV 

Å  LINAC       100 MeV 

Å  Booster,  3 Hz 0.1-2.4 GeV 

Å  Speicherring, 288m    2.4 GeV 

Å  Protein Kristallographie 

Å  Materialwissenschaften 

Å  Oberflächen-Mikroskopie 

Å  Oberflächen-Spektroskopie 

Å  Umweltforschung 
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SLS Strategie 

Å grosser Wellenlängenbereich 

Å Geraden von 4 m, 7 m und 11 m für  

 optimale Anpassung der Undulatoren 

 

Å hohe Brillanz , kleine Emittanz,   

              grosser Speicherring mit vielen Magneten 

ÅTrennung der Gebäudehülle vom Boden 

Åstabile Temperatur im Tunnel und in der Halle 

ÅPositionierung der Magnete auf stabilen Stahlträgern 

ÅRegelung der Strahlposition , 

schnell (bis 100Hz) und genau (< 0.5 µm) 

Åkonstanter Strahlstrom durch top -up  I nje ktion  (alle 2 min)  

     (konstante Wärmelast auf optischen Komponenten) 

Stabilität 

Flexibilität 

Qualität 
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stabile Strahlem mit kleiner Emittanz 

mechanische  

 Stabilität 

Magnet
Girder 

grosser Speicherring mit vielen Magneten  

Halle 

Temperatur 

 Stabilität 

Tunnel 
Ñ 0.030 

Halle  
Ñ 0.20 

Optik- 
Komp. 

Bahn 

 Stabilität 

Top-up 
ĂFast Orbit 

Feed-Backñ 



W.Joho 2011  

Was ist speziell bei der SLS ? 

1. Sehr gute Strahlqualität , hohe Brillanz 

(durch grossen Umfang , viele Magnete) 

Å Mikroskopie ( ca. 30 nm) , Spektroskopie 

Å kleine Proben (Mikrokristalle) 

Å Strahlstabilität  < 0.5 mm  

 

2.  Grosser Wellenlängenbereich : 

      Infrarot bis harte Roentgenstrahlung  

(6 Grössenordnungen !) 
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Was ist speziell bei SLS ? 

3. kurze, mittlere und lange gerade Strecken 
(6 à 4 m, 3 à 7 m, 3 à 11.5 m) 

Å Flexible Undulator Schemas 

       (z.B. Variation der Polarisation im kHz-Bereich) 

 

4.  Top-up Injektion :  

Å  stabile Strahlintensität (Lebensdauer irrelevant !)  

Å  konstante Wärmelast auf Optik Komponenten 
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Platzaufteilung im 
Speicherring 

288m  
Umfang 

36m   
Ablenkmagnete 

80m  Geraden 

172m  Optik 

12 Dipole à 140  

24 Dipole à 80 

174 Quadrupole 

120 Sextupole  

   Diagnostik etc. 

3 Gerade à 11.6m 

3 Gerade à 7m  

6 Gerade à 4m 
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Forschung mit Synchrotron-strahlung 

Å  Struktur von Biomolekülen (Proteine) 

    => neue Arzneimittel  

 

Å  neue Materialien, Nanostrukturen 

 

Å  Mikro-Tomographie  

    (3-dim. Rekonstruktion  

    z.B. von biologischen Proben) 

 

Å  Hochtemperatur Supraleiter 

Å  kompakte magnetische Strukturen  

   => Datenspeicher  

 

Å  Solarzellen mit hohem Wirkungsgrad 

 

Å  spez. Oberflächen  

    (Katalysatoren, neue Kunststoffe,   

      minimale Reibung etc.) 

 

Å  Schadstoff Analyse, Nachweis   

    von Spurenelementen auf Oberflächen  

Röntgen-Analyse Röntgen-Mikroskopie 
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Protein Kristallographie 

Strukturen zweier wichtiger Enzyme des Malaria-Erregers 

Züchtung von Bio-molekülen zu Kristallen (Grösse 5-50 mm) 

=> Rekonstruktion mit Röntgenstrahlen  
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Radiographie eines Fisches 

konventionelle 

Absorption a 

(+ Details c , e, g)  

Phasenkontrast 
Mikroskopie b 

(+ Details d, f, h)  

(F.Pfeiffer) 
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Röntgenradiographie an 
Rattenherz konventionelle 

Absorption 

Phasenkontrast- 
Mikroskopie 

(C.David, F.Pfeiffer) 
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Phasenkontrast ï Materialwissenschaften 
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Mikrotomographie  
Blutgefässe im Gehirn einer Maus  

(erkrankt an Alzheimer) 

ungenügende Blut-zufuhr 
 
Ý  Sauerstoff-mangel 

 
Ý  Protein Ablagerungen 

 
Ý  Alzheimer 

Novartis 
volle Grösse 

Details 
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Mikro-Tomographie 

500 Millionen Jahre alter Embryo eines fossilen Wurms (Markuelia secunda) 

a) als schwarzer Punkt auf Zahnstocher 

b) aus Analyse mit Elektronenraster-Mikroskop 

c) tomographische Rekonstruktion an der SLS 

d) Schwanz des Embryos (rechts) 

e) Gesamtrekonstruktion (Kopf links) 

(M.Stampanoni) 
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eine Reise 

durch die Lunge 

einer Maus 

  Prof. J. Schittny, University Bern 

 0.1 mm 

Model of Mouse 
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Röntgentomographie 

25 mm Nischen: 

Alveoli der Lunge 

Prof. Schnittny (Univ. Bern) et al 

Tomogramm von der SLS Strahllinie XO4SA-MS, M. Stampanoni et al. 

60 mm Seitenkanal 

Luftaustausch in einer Rattenlunge 
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Helium-Atom 

Elektron (-) 

Proton (+) 

Neutron 

Kern 
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Photo-Effekt 

Photon rein ï Elektron raus 

(Einstein 1905,  Nobelpreis 1921) 

 

Energiedifferenz zwischen  

Elektron und Photon gibt  

Bindungs-energie  

(abhängig von Atom) 

 

Elektron, 
gebunden 

Kern 

Photon 

freies 
Elektron 
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chemische Bindung 

Elektron Photon 

Warum gibt es Metalle, Isolatoren und Supraleiter? 
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Å  Nanomuster, geprägt mit  

   Synchrotronlicht,  

   eignet sich für:  

Nanolithografie 

SLS ï Synchrotron Lichtquelle Schweiz 

Å Anregung von Kristallbildung   

 von Proteinen 

Å Steigerung der Speicher- 

 kapazität von Festplatten 

ÅMikrofilter 
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magnetic Microscopy 

S 

E 

XMCD (X-ray Magnetic Circular Dichroism) 
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Switching of magnetic domains 

Make movies of magnetic particles  

mm & sub -ns 

 

IBM / HITACHI (2005) 

Microdrive, 6 GByte, Pentium IV: 3GHz 

 
 

 

J. Raabe et al., PRL 94, 217204 (2005) 

[0] [1] 

? 

H
C
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Femtosekunden Röntgenblitze 

Radiator:                 In -

Vac Undulator   
Modulator: 

Wiggler   
Angular Dispersion: 

Chicane   

Ultra -short 

X-rays  

Electron ï Laser 

Interaction  

Pulse 

Separation  
Principle:  

Realization:  

R.W. Schoenlein et al., 

Science 287 (2000), 

2237. 

100fs X-rays 

mXAS Beamline  

fs -Laser  

SLS Storage Ring: Straight 5L  
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wie schnell sind die Elektronen 
 in der SLS? 

Erzeugung harter Röntgensrahlen:  

=> sehr schnelle Elektronen mit praktisch Lichtgeschwindigkeit  

1 Million Umläufe pro Sekunde im Speicherring ! 

 

Wettlauf zum Mond (1.3 Sekunden): 

Elektron Ăverliertñ gegen Lichblitz um 8m ! 
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SLS Anlagen 

Vorbeschleuniger  

(100 MeV)  

Hauptbeschleuniger  

(2.4 GeV)  

Speicherring  

(2.4 GeV, 288 m)  

Undulatoren  

Strahllinien  
10m 

Gebäude-durchmesser 
140m 
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SLS Anlagen 
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Strahllinien 

              2013: 

21 Strahllinien im Betrieb: 
 

10 mit Undulatoren  

 3 mit Superbend als Quelle 

 8 mit Dipol als Quelle 
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Spektrometer 

ein homogenes Magnetfeld wirkt 

als Spektrometer .  

Ý schlecht für Synchrotronquelle!  

Vergrösserung der Quellengrösse 

(grosse Emittanz)  
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Ein guter Speicherring muss ein 
schlechter Spektrometer sein !  

Elektron emittiert Photon  

Ý  tiefere Energie 

Ý  Quadrupol muss Elektron in nächsten  

     Dipol zurückfokussieren 

Ý  gute Emittanz Ů mit vielen Dipolen 

Ý  grosser Ring 

Ů ~ n -3   (n Dipole)  
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Injektions Region 

LINAC  
Booster 

Speicherring 

10 m 
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SLS Tunnel 

Lüftung 

Booster 

Speicher-  

   Ring 

2.4m 

1.4m 

1m 1m 

0.4m 
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SLS Tunnel 

Booster 

Transferlinie 

Lüftungsdüsen 

Strahllinie Speicherring 
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10 Strahllinien aus Undulatoren 

No       Strahllinie     Quelle   Typ                     Experimente 

3M     ADRESS     UE44               APPLE                Advanced Resonant Spectroscopy 

4S        MS              W61                 Wiggler                Material Sciences            

5L      Femto / mXAS   W138 / U19      Wiggler / In-Vac   Environmental/Material Science    

6S           PX I             U19                  In-Vac                 Protein Crystallography 

7M          LUCIA          UE54/Cavity    APPLE                Environmental/Material Science  

9L           SIS               UE212             Twin ELM           Surfaces/Interfaces Spectroscopy 

10S         PX II             U19                 In-Vac                 Protein Crystallography 

11M        SIM               UE56              Twin APPLE        Surfaces/Interfaces Microscopy 

12S         SAXS            U19                In-Vac                  coherent small angle x-ray scattering 

soft x-ray: flexible  polarization                                                                          

hard x-ray: small gap / small period,  high harmonic operation 
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8 Strahllinien aus Dipolen 

 No      Strahllinie           Quelle               Experimente 

1DC     IR                      Dipol 1.4 T          Infrarot Spektroskopie 

2DA     TOMCAT          Superbend  2.9T  Tomographie            

4DB     VUV                  Dipol 1.4 T           Verbrennungsreaktionen  Analyse 

5DA OPTIK              Dipol 1.4 T   Test Optik Komponenten 

5DB     DIAGNOSTIC   Dipol 1.4 T           Strahl Diagnostik 

6DA     PX III                Superbend 2.9T    Protein Kristallographie 

7DA     POLLUX           Dipol 1.4 T            Scanning Transmission X-ray Microscopy 

10DA    SuperXAS       Superbend 2.9T    Absorptions Spektroskopie 
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Strahlungsbilanz 

Å  Villigen :  º 0.8 mSv/Jahr  

    ( Davos , Locarno :  º 1.5 mSv/Jahr) 

Å  Körper intern (K40 etc.)   º 0.2 mSv/Jahr 

Å  medizin. Anwendungen: º 1 mSv/Jahr 

Å  8 Stunden Flug:   º 0.2 mSv 

Å  ausserhalb PSI :    < 0.05 mSv/Jahr 

Å  im SLS Gebäude:  < 1 mSv/Jahr 

Å  Tunnelwände :  1.0 - 1.3 m  

Å  Tunneldach :    2 Betonbalken à je 0.4 m 

natürlicher Untergrund 

Toleranz für die SLS 

Abschirmung der  
Beschleuniger 
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Layout 100 MeV Linac 
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Linac 

Elektronenquelle 90 keV 

Linac (11m lang)  100 MeV 
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Booster Spezialität 

Å  Booster im gleichen Tunnel  

    wie Speicherring 

 

Å  => grosser Umfang => kleine Emittanz  

 

Å  effiziente Injektion in denSpeicherring,  

   Füllen des Speicherrings in 10 min. 

 

Å  kompakte, ökonomische Magnete 

 

Å  einfache Vakuumkammer (30 x 20 mm) 

 

Å  Top-up Injektion  

 

Å  kurzes Nachfüllen alle 2.5 min. 

   => Strahlstrom konstant  

 

Å  => stabile Temperaturen auf  

   optischen Komponenten 

 

Å  Energieverbrauch < 20 kW 
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Lebensdauer vs. Top-up Injektion  

ALS (Berkeley , Kalifornien): 

Lebensdauer ~ 10 h ,  

Auffüllen alle 8 h 

Strahlstrom: 400 => 200 mA  

 

SLS:  

Lebensdauer ~8 h ,  

nicht relevant !  

top-up alle 2.5 min.  

Strahlstrom: 402 => 400 mA  

SLS 
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Booster-zelle 

Balg Ablenkmagnet 

BD   6.440 

Korrektur - 

magnete 

Ablenkmagnet 

BF   1.130 

1m Vakuumrohr  
Pumpe 

Strahl- 

monitor  
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Booster Luftdüsen 
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Vacuum Pumpe im Booster 
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Booster 
Kavität 


