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Die Beschleuniger des PSI sind weltweit Spitzenprodukte !

Ringzyklotron 590 MeV Protonen

1.4 MW mittlere Strahlleistung

supraleitendes
Zyklotron

hoch intensive Muonen Strahlen
5-108 u*/s, 108u/s

Spallationsneutronen
Quelle 1014 n/s

Strahlen-therapie

mi t
und

ASpot |Sc:
Arotating

Synchrotron Lichtquelle Schweiz (SLS)
2.4 GeV ElektronenSpeicherring

AAt @ p

A extrem stabile Photonen Strahlen (< 0.5 pm)

und Afast orbit

feedbackni
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Er ist Benutzer der Protein Kristallographie Strahllinie

Nobelpreis in Chemie 2009 !

V.Ramakrishnan bekommt Nobelpreis in Chemie

an der SLS des PSI

Untersuchung von Ribosomen

durch Streuung von Rontgen Strahlen

SLS

W.Joho 2011
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grosse Mikroskope

Wir wollen Details von Atomen sehen,
die man auch mit dem besten Licht -Mikroskop
nicht sehen kann !

je kleiner das Detail, desto ¢

=> Teilchen Beschleuniger
Elektronen => Rontgenstrahlen

Protonen => Neutronen und Muonen

W.Joho 2011
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3 Sonden fur
Materialforschung

weltweit nur am PSI und Rutherford Labor !

Photonen (SLS)

=> [Elektronenhulle

Neutronen (SINQ) => Atomkerne

Mlonen ( nBR)

=) |nterne Magnetfelder

IN Kristallen
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Anlagen in Europa

North
Atlantic

-

Cetic ‘/’é |S <

'j:if'*.j-‘ e

m'”).

}9‘." M | : h'\q
‘ -TRIESTE e
ESRF, ILL /’*.4'/ #V *‘M»

Rontgenstrahlen
Neutronen

W.Joho 2011



PAUL SCHERRER INSTITUT

==

Grossenvergleich Kern => Atom

100 m
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Aurora (Japan)

ein sehr kompakter Speicherring ,
Bahnradius = 0.5m

supraleitender Magnet, B=4.3T
E = 650 MeV (Einschuss bei 150 MeV)

kritische Wellenlange der
Synchrotron-Strahlung = 1 nm

X-RAY MICROSCOPY  LIGA

// " DOUBLE-CRYSTAL MONOCHROMETER

o '.',-:.ﬁ
MULTI-LAYER
: .~ ‘ SPECTROMETER

BEAM TRANSPORT

quE=y “-;;-'---;.
E-a?nzu‘u:s'u—m —_—
SOLID PHASE EPITAXY < FLUORESCENT R-RAY ANALYSIS
N

BY X-RAY IRRADIATIO/ . .
| !
\ \a_umﬂaw
n-Fxﬂﬂ_:fX
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Spring8 Japan

the largest Synchrotron
Radiation Source

8 GeV electrons

circumference of

eyl I = 3 aan |
storage ring: 1435 m \/ | \Hqﬁm@a

(circling a 60m high

mountain!) '.I \
:I L\;:;l ﬂucl-mn /—- @ 1"-.,
\0 IMJECTOR LINAC \\"{

e ]
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Erzeugung von Rontgenstrahlen

[/

Rontgen-
strahlung

Synchrotronlicht

N
R \

W\

Produktion von Produktion von Rdntgenstrahlen mit
Rontgenstrahlen mit schnellen Elektronen in Magnetfeld

Rontgenrohre (60-90kV) Intensiver, laser-artiger Strahl

breit gefacherter Strahl —> Mikrostrukturen

=> grosse Objekte

W.Joho 2011
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1)

2)

3)

Elektronen werden in Antenne durch HF-Felder hin und her geschittelt

Elektromagnetische Strahlung

=>

Radio/ TV/ Radar-wellen /Mobiltelephon

Elektronen werden in Rontgenrohre auf ca. 70 keV beschleunigt

und dann in Elektrode brisk abgebremst

=>

Rontgenstrahlen

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

=>

Synchrotronstrahlung

nimmt mit der Energie E = gnc? drastisch zu

SLS

W.Joho 2011



PAUL SCHERRER INSTITUT

o =]

Synchrotron Strahlung

Alaser-artige Strahlen (polarisiert),

erzeugt durch Elektronen hoher Energie
A sehr hohe Intensitat (Brillanz)

A frei wahlbare Wellenlange von

Infrarotem Licht bis harter Rontgenstrahlung

was braucht es dazu?

Ve

Y einen Speicherring (mit vielen Magneten), in dem

die Elektronen stundenlang zirkulieren konnen

SLS

W.Joho 2011
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elektromagnetisches Spektrum

Rdntgenstrahlen Wellenlangell Energiee
UKW-Radio (100 MHz) 3m

Radar (3 GHz) 0.1m

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 Rdntgenstrahlen 0.4 nm 3 keV
harte Rontgenstrahlen 0.04 nm 30 keV
Gamma Strahlen 1-10 MeV

Synchrotron Stahlung: freie Wahl der Wellenlange |

SLS

| -U=1.24 nm-keV

W.Joho 2011
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SLSKomponenten
Beschleuniger Strahl-linien
A Elektronenquelle 90 keV A Protein Kristallographie
A LINAC 100 MeV A Materialwissenschaften
A Booster, 3Hz 0.1-2.4 GeV A Oberflachen-Mikroskopie

A Speicherring, 288m 2.4 GeV A Oberflachen-Spektroskopie

A Umweltforschung

W.Joho 2011
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SLS Strategie

A hohe Brillanz , kleine Emittanz,

Qua“tat mm) grosser Speicherring mit vielen Magneten
I A grosser Wellenlangenbereich
Flexibilitat A Geraden von 4 m, 7 mund 11 m far
optimale Anpassung der Undulatoren
o A Trennung der Gebaudehulle vom Boden
Stabilitat A stabile Temperatur im Tunnel und in der Halle

A Positionierung der Magnete auf stabilen Stahltragern

A Regelung der Strahlposition
schnell (bis 100Hz) und genau (< 0.5 pum)

A konstanter Strahlstrom durch top -up I nje ktion (alle 2 min)
(konstante Warmelast auf optischen Komponenten)

W.Joho 2011
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SLS

stabile Strahlem mit kleiner Emittanz

grosser Speicherring mit vielen Magneten

mec
S

hanische
tabilitat

/

\

Halle

Magnet

Girder

Temperatur
Stabilitat

/

N\

Bahn
Stabilitat

Halle
N 0.20

Tunnel
N 0.03°

Optik-
Komp.

Top-up

AFast
FeedB a c k
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‘ Was ist speziell bel der SLS ’?I

1. Sehr gute Strahlqualitat , hohe Brillanz

(durch grossen Umfang , viele Magnete)
A Mikroskopie ( ca. 30 nm) , Spektroskopie
A kleine Proben (Mikrokristalle)
A Strahlstabilitat < 0.5 mm

2. Grosser Wellenlangenbereich :

Infrarot bis harte Roentgenstrahlung
(6 Grossenordnungen!)

W.Joho 2011
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‘ Was Ist speziell bel SLS ? I
3. kurze, mittlere und lange gerade Strecken
(6adm3a7m,3all5m)
A Flexible Undulator Schemas
(z.B. Variation der Polarisation im kHzBereich)
4. Top-up Injektion :
A stabile Strahlintensitat (Lebensdauer irrelevant !)
A konstante Warmelast auf Optik Komponenten
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Platzaufteilung im

Speicherring

Ablenkmagnete

36m

288m
Umfang

172m Optik [

12 Dipole a 14
24 Dipole a 8

174 Quadrupole
120 Sextupole

Diagnostik etc.

N\

30m Geraden

3 Gerade a 11.6m
3 Gerade a 7m

6 Gerade a 4m

W.Joho 2011
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Forschung mit Synchrotron-strahlung

Rontgen-Mikroskopie

Rontgen-Analyse

A Struktur von Biomolekilen (Proteine) A kompakte magnetische Strukturen
=> neue Arzneimittel => Datenspeicher

A neue Materialien, Nanostrukturen A Solarzellen mit hohem Wirkungsgrad

A Mikro-Tomographie A spez. Oberflachen

(Katalysatoren, neue Kunststoffe,
minimale Reibung etc.)

(3-dim. Rekonstruktion

z.B. von biologischen Proben)

A Hochtemperatur Supraleiter A Schadstoff Analyse, Nachweis
von Spurenelementen auf Oberflachen

W.Joho 2011
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Protein Kristallographie

Strukturen zweier wichtiger Enzyme des MalariaErregers
Zuchtung von Bio-molekilen zu Kristallen (Grdsse 550 nm)

=> Rekonstruktion mit Rontgenstrahlen

W.Joho

2011
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konventionelle
Absorption a

(+ Details c, e, Q)

Radiographie eines Fisches

Phasenkontrast
Mikroskopie b

(+ Details d, f, h)
(F.Pfeiffer)

W.Joho 2011
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konventionelle
Absorption

Rontgenradiographie an
Rattenherz

SLN®

-
-

©

Phasenkontrast
Mikroskopie

(C.David, F.Pfeiffer)

W.Joho 2011
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Phasenkontrast 1 Materialwissenschaften

Absorptionskontrast Phasenkontrast
(wie beim Artzt) nur bei der SLS

5/13/04

. Stampanoni, B. Patterson et al. : Material Science Strahllinie SLS

W.Joho 2011
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Mikrotomographie

Blutgefasse im Gehirn einer Maus
(erkrankt an Alzheimer)

volle Grosse

ungenugende Blut-zufuhr
Y Sauerstoffmangel
Y Protein Ablagerungen

Y Alzheimer

W.Joho 2011
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Mikro-Tomographie | M.stampanoni)
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500 Millionen Jahre alter Embryo eines fossilen Wurms (Markuelia secunda)
a) als schwarzer Punkt auf Zahnstocher

b) aus Analyse mit ElektronenrasterMikroskop

c) tomographische Rekonstruktion an der SLS

d) Schwanz des Embryos (rechts)

e) Gesamtrekonstruktion (Kopf links)

W.Joho 2011
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eine Reise
durch die Lunge
einer Maus

b
U prof. J. Schittny, University Bern Model of Mewse
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60 nm Seitenkanal

25 mm Nischen:
Alveoli der Lunge

Rontgentomographie

Luftaustausch in einer Rattenlunge

V4

Prof. Schnittny (Univ. Bern) et al

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

W.Joho

2011
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Helium-Atom

Elektron (-) -
Neutron

Proton (+)

W.Joho 2011
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Photo-Effekt
freles Photon rein T Elektron raus
Elektron
f (Einstein 1905, Nobelpreis 1921)
Photon /

Energiedifferenz zwischen
Elektron und Photon gibt

Bindungs-energie

Elektron,
gebunden

(abhangig von Atom)

W.Joho 2011
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chemische Bindung

Elektron

Warum gibt es Metalle, Isolatoren und Supraleiter?

SLS

W.Joho 2011
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SLS T Synchrotron Lichtquelle Schweiz

Nanolithografie

-
@

A Nanomuster, gepragt mit
Synchrotronlicht,
eignet sich far:

A Anregung von Kristallbildung
von Proteinen

A Steigerung der Speicher
kapazitat von Festplatten

A Mikrofilter

W.Joho 2011
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XMCD (X-ray MagneticCircular Dichroism)

.

TEY (a.u.)

_‘»p.
S «—

775 780 785 790 795 800
Photon energy (eV)
XMLD (X-ray MagneticL inearDichroism)

—>
.

TEY (a.u.)

L \ 720 722 724 726
A AN

ot ot 7'0'5 710 715 720 725 730
rithjof Nolting
PSiiBerkeley Photon energy (eV)
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Switching of magnetic domains

IBM / HITACHI (2005)
Microdrive, 6 GByte, Pentium IV: 3GHz
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Make movies of magnetic particles
nm & sub -ns

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

W.Joho 2011
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Femtosekunden Rontgenblitze

Femtosecond
Laser Pulse

i
30-ps Electron gl m;%%
Bunch “Q%%%ME &
1l
‘ \N-‘gg\ef

Femtosecond
Electron bunch

Femtosecond

]
=

(/
=
(/

Princinle: Electron i Laser Pulse Ultra -short g.w. SCr;cée;nlgguogtal.,
ple: Interaction Separation ’ X-rays Sl (2000),
fs-Laser Laser ocut
Shutter 1&/\/|S|b|e SRoaut
Fast “Woalwe e—BPFM =—BPh Diaphragmm tirrar for Lassr
Gat w—EBEFmM BEearmatopD
Vclcl‘vg /7

Laser Mirror

‘Laser Mirror in LHY

—5.15

bdodulatar

Hagter SLS Storage Ring: Straight 5L ‘
:?—l‘:fl\:"?:::ouru m Undulatar
S Modulator: Angular Dispersion: Radiator: In - [ 100fs X-rays
Realization: ) — .
Wiggler Chicane = | Vac Undulator r_’ MXAS Beamline
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wie schnell sind die Elektronen
In der SLS?

Erzeugung harter Rontgensrahlen:

)
=

=> sehr schnelle Elektronen mit praktisch Lichtgeschwindigkeit

1 Million Umlaufe pro Sekunde im Speicherring !

Wettlauf zum Mond (1.3 Sekunden):

E |

ektron Averliertid gegen

L |

c h|

W.Joho 2011
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SLS Anlagen

Vorbeschleuniger

(100 MeV)

Hauptbeschleuniger
(2.4 GeV)

Gebaudedurchmesser
140m

Speicherring
(2.4 GeV, 288 m)

Undulatoren

Strahllinien

W.Joho 2011
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SLS Anlagen

Vorbeschleuniger
e l‘h
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Strahllinien

2013:
21 Strahllinien im Betrieb:

10 mit Undulatoren

3 mit Superbend als Quelle
8 mit Dipol als Quelle

I\ Xd

\L|[10S

O Undulator

@® Bending magnet

W.Joho 2011
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Spektrometer

Emission eines Photons

der Energie §%,

ein homogenes Magnetfeld wirkt
als Spektrometer

Referenzbahn Y schlecht fiir Synchrotronquelle!

mit Energie E
Vergrosserung der Quellengrésse

(grosse Emittanz)

. Bahn mit Energie E-¢
...... ' nach Emission eines
Photons

'%f

Quellenverbreiterung durch
Spektrometer-effekt (Dispersion)

W.Joho 2011
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Ein guter Speicherring muss ein
schlechter Spektrometer sein !

Dipol

Gundiupd %/‘ O"'\ﬂY

Photon 8

Elektron emittiert Photon

Y tiefere Energie

Y Quadrupol muss Elektron in nachsten
” i Fe Q b |
Dipol zuriickfokussieren

Y gute Emittanz Umit vielen Dipolen

Y grosser Ring

£y
2oe”

U~n -3 (n Dipole)

W.Joho 2011
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SLS Tunnel

SLS

., Booster

Luftung Speicher
Ring

LLI

1.4m

2.4m

% 0.4m

— 1m

— 1m

W.Joho 2011
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SLS Tunnel

Strahllinie  Speicherring

|-

W.Joho 2011
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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/nXAS W138/U19 Wiggler/In-Vac Environmental/Material Science

6S PXI Ul19 In-Vac Protein Crystallography

™ LUCIA UES54/Cavity APPLE Environmental/Material Science

oL SIS UE212 Twin ELM Surfaces/Interfaces Spectroscopy
10S PX 1 ul9 In-Vac Protein Crystallography

11M SIM UES6 Twin APPLE Surfaces/Interfaces Microscopy

12S SAXS Ul9 In-Vac coherent small angle x-ray scattering

soft x-ray: flexible polarization
hard x-ray: small gap / small period, high harmonic operation

W.Joho 2011
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==t 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 Dipol1.4T Strahl Diagnostik
6DA PXIII Superbend 2.9T Protein Kristallographie
/DA POLLUX Dipol 1.4 T Scanning Transmission X-ray Microscopy

10DA SuperXAS

Superbend 2.9T Absorptions Spektroskopie

W.Joho 2011
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Strahlungsbilanz

‘ nattrlicher Untergrund I Avilligen : © 0.8 mSv/Jahr

( Davos , Locarno : © 1.5 mSv/Jahr)
AK(‘jrper intern (K4° etc.) © 0.2 mSv/Jahr

Amedizin. Anwendungen: ° 1 mSv/Jahr
AB Stunden Flug: ° 0.2 mSv

‘ Toleranz fiir die SLS I Aausserhalb PSI: <0.05mSv/Jahr

Aim SLS Gebaude: <1 mSv/Jahr

Abschirmung der ATunnelwande : 1.0- 1.3 m
Beschleuniger ATunneldach: 2 Betonbalken aje0.4m

W.Joho 2011
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prebuncher

/

/ bunchers

\

electron
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Layout 100 MeV Linac

accelerating
section 2

to Booster

gun
90 kV |

II||.

llll

500 MHz
RF source

accelerating
section 1
| I M
quadrupole
lenses
I| lll ||| ![[ Il I| ||I ‘]1 l[' I
3 GHz 3 GHz
Klystron Klystron

138

|
bending

magnet

beam dump
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LInac

Elektronenquelle 90 keV
Linac (11m lang) 100 MeV

W.Joho 2011
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SLS

Booster Spezialitat

A Booster im gleichen Tunnel

wie Speicherring
A=> grosser Umfang => kleine Emittanz

A effiziente Injektion in denSpeicherring,
Flllen des Speicherrings in 10min.

A kompakte, 6konomische Magnete

A einfache Vakuumkammer (30 x 20 mm)

A Top-up Injektion

A kurzes Nachflllen alle 2.5 min.
=> Strahlstrom konstant

A => stabile Temperaturen auf
optischen Komponenten

A Energieverbrauch < 20 kW

W.Joho 2011
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Current in mA

Lebensdauer vs. Top-up Injektion

500

450

ALS Storage Ring Status
212.392 m

Beam current

0 2 4 6 3 10 12 14 16 13 20 22 24

Time of Day, Wed Mar 30,2005

ALS(Berkeley , Kalifornien):
Lebensdauer ~ 10 h
Auffullen alle 8 h
Strahlstrom: 400 == 200 mA

SLS:

Lebensdauer ~8 h,

nicht relevant !

top-up alle 2.5 min.
Strahlstrom: 402 => 400 mA

W.Joho 2011
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‘ Booster-zelle I

Strahl-
Vakuumrohr \ monitor

Balg Ablenkmagnet  Korrektur -  Ablenkmagnet
BD 6.44 magnete BF 1.13

W.Joho 2011
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Booster

Luftdiisen

W.Joho 2011
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Vacuum Pumpe im Booster

all_

PAUL SCHERRER INSTITUT
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Booster
Kavitat
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